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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Применение в магнитофонах полупроводниковых приборов по- 
зволяет существенно сократить их габариты и вес, а также значи- 
тельно уменьшить мощность, потребляемую от источников питания. 
Это особенно важно для портативных магнитофонов, позволяющих 
вести запись и воспроизведение на ходу, в автомашине, при произ- 
водстве любительской киносъемки и т. п. 

В этой книге рассматриваются основные узлы портативных маг- 
нитофонов, их назначение и требования, предъявляемые к ним при 
конструировании. Основное внимание при этом уделяется построе- 
нию, а в некоторых случаях и расчету схем. Кроме того, дается ряд 
практических схем усилителей, генераторов, индикаторов уровня 
записи и регуляторов числа оборотов миниатюрных электродвигате- 
лей постоянного тока, в которых приводятся конкретные данные де- 
талей и рекомендуются те или иные типы транзисторов. 

Приведенные в книге схемы построены с таким расчетом, чтобы 
в них можно было применить транзисторы с большим разбросом па- 
раметров. Это в значительной мере облегчает изготовление и нала- 
живание магнитофона в любительских условиях. 


Д. Кругликов 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


БЛОК-СХЕМЫ ПОРТАТИВНЫХ МАГНИТОФОНОВ 


Портативные магнитофоны это маголабаритные переносные маг- 
нитофоны, питаемые от собственных источников питания, электриче- 
ские схемы которых, как правило, собраны на транзисторах, а в лен- 
топротяжных механизмах применены миниатюрные электродвига- 
тели постоянного тока. К портативным магнитофонам можно отнес- 
тн и те, которые рассчитаны на питание от собственных источников 


Рис. |. Блок-схема профессионального репор- 
тажного магнитофона. 


и сети переменного тока, а также на питание от автомобильного ак- 
кумулятора (при установке магнитофона в автомобиле). 

Блок-схемы портативных магнитофонов в большинстве слу- 
чаев не отличаются от обычных блок-схем магнитофонов широкого 
применения. 

Наиболее широкое распространение получили две блок-схемы: 
с раздельными усилителями записи и воспроизведения и с универ- 
сальным усилителем. Портативные магнитофоны с раздельными уси- 
лителями, как правило, имеют профессиопальное назначение и ис- 
пользуются для репортажных записей. 

Блок-схема магнитофона с раздельными ‘усилителями записи и 
воспроизведения приведена на рис. 1. Входной сигнал с одного или 
двух микрофонов М:, М5 или липии /Л поступает па усилитель запн- 
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си У3. При записи усиленные и частотно-скоррсктированные сигна- 
лы поступают на записывающую головку ГЗ. В магнитофоне имеег- 
ся высокочастотный генератор ГВЧ, обеспечивающий высокочастот- 
ное подмагиичивание магнитной лепты и в большинстве случаев сти- 
рание старых записей. Иногда с целью экономии источпиков питапия 
генератор высокой частоты делают маломощным, обеспечивающим 
только высокочастотное подмагничивание, а запись производят на 
предварительно размагииченной ленте. В блок-схеме такого магнито- 


фона отсутствует головка стирания. 


Рис. 2. Блок-схема портативного магнито- 
фона с одним универсальным усилителем. 


Сигнал, воспроизводимый головкой воспроизведения ГВ, посту- 
пает на усилитель УВ, в котором осуществляется необходимое уси- 
ление и частотная коррекция. На его выходе включен индикатор 
уровня записи. Помимо этого, сигнал с выхода усилителя воспроиз- 
ведения поступает на выходной усилитель, что позволяет прослушн- 
вагь записи через громкоговоригель Гр- 

При записи с микрофона прослушивание осуществляется на го- 
ловные телефоны, включаемые на выход усилителя воспроизведения, 
при этом выходной усилитель переключателем По отключается от ис- 
точника питания. Для контроля записываемого и записанного сиг- 
налов на блок-схеме имеется переключатель Па, с помощью которого 
выходной усилитель подключается или к усилителю записи, или 
к усилителю воспроизведения. 

Часто для экопомии источников питания, умепьшепия габарн- 
тов и веса магнитофона (например, в репортажных магнитофонах) 
выходной усилитель и встроенный громкоговоритель не применяют. 
Контроль записи и прослушивание в этом случае осуществляют че- 
рез головные телефоны. 

Кроме рассмотренных элементов, на блок-схеме изображен узел 
стабилизации скорости движения магнитной ленты СС. 

Вторая блок-схема приведена на рис. 2. В этой блок-схеме ис- 
пользустся один общий универсальный усилитель УУ, который в за: 
висимости от режима работы выполняет функции либо усилителя 
записи, либо усилителя воспроизведения. Универсальная головка ГУ 
предназначена как для записи, так и для воспроизведения. Данная 
схема значительно проще предыдущей. Источники звуковой часто- 
ты микрофон М, линия „ТГ, звукосниматель Зв подключаются в соот- 
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ветствующше гнезда схемы. Специальный делитель Д приводит На- 
пряжения, создаваемые этими тремя источниками, к одному уровню 
(обычно к уровню напряжения, развиваемого микрофоном). 

С выхода делителя сигнал через переключатель [1, поступает на 
вход упиверсальпого усилителя, с выходл которого подается через 
переключатель П2 и Из ча упиверсльную головку ГУ. На эту 
же головку в режиме записи 0“ 
высокочастотного генератора ГВЧ 
подается напряжение подмагничн- 
вания. В том случае, если в ма!- 
нитофоне предусмотрено стирание, 
напряжение с генератора подается 
в режиме записи и на стирающую 
головку ГС. 

В режиме воспроизведения 
универсальная головка через пере- 
ключатели []1 и /1› подключается 
на вход универсального усилителя, „> 
который производит усиление и 
частотную коррекцию усиливаемо- 
го сигнала. С выхода универсаль- Рис. 3. Блок-схема портативно- 
ного усилителя сигнал поступает го диктофона. 
ца входы индикатора уровия за- 
писи ИУ и выхотного усилителя УЛ. Запись с микрофона осуществ- 
ляется аналогично записи в первой блок-схеме (рис. 1) 

Помимо этих основных блок-схем, на практике в простых дикто- 
фонах и «звуковых блокнотах» используется блок-схема, показанная 
на рис. 3. Универсальный усилитель, вход которого подключается 
либо к универсальной го- 
ловке, либо к встроениому 
малогабаритному динамиче- 
скому громкоговорителю, ко- 
торый в режиме записи ра- 
ботает в качестве микрофо- 
на. При воспроизведении 
к выходу универсального 
усилителя подключается 
громкоговоритель. 

В схеме предусмотрен 
высокочастотный генератор, 
служащий лишь Для под- 
магничивания  леиты. Для упрощения магнитофона  частот- 
ная характеристика универсального усилителя при переходе 
с записи на воспроизведение пе изменяется, индикатор уровня отсут- 
ствует. Такое упрощение возможно в связи с тем, что подобные 
магнитофоны предназначены только для воспроизведения записей, 
сделанных главным образом на данном магнитофоне. 

Примером блок-схемы портативного магнитофона, предназначен- 
ного только для воспроизведения записи (автомобильный магнито- 
фон), может служить схема, приведенная на рис. 4. В магнитофоне 
имеется одна головка воспроизведения, усилитель воспроизведения 
и мощный усилитель. 

Подводя итоги, можно придти к зак.почению, что все блок-схе- 
мы портативных магнитофонов состоят из небольшого числа типовых 


—? 7 


Рис. 4. Блок-схема воспроизводяще- 
го магнитофона. 


углов усилителей воспроизведения, записи, упиверсальных выход- 
ных усилителей, генераторов высокой частоты, индикаторов уровня 
записи и узлов стабилизации скорости ленты. 

В последующих главах мы рассмотрим подробно устройство 


каждого из этих узлов. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


УСИЛИТЕЛИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


Назначение и особенности усилителей воспроизведения 


На усилители воспроизведения возлагаются две основные зада- 
чи — усиление сигналов, получаемых от воспроизводящей головки, и 
их частотная коррекция. 

Выполнение указапных задач связано с определенными трудно- 
стями, преодоление которых и является специфической особенностью 
схем усилителей воспроизведения. Электродвижущая сила, развивае- 
мая головкой воспроизведения на пизких частотах звукового диапа- 
зона, даже у высокоомных воспроизводящих головок редко превы- 
шает 50—100 мкв. В связи с этим серьезной трудностью является 
достаточное перекрытие собственных шумов усилителя и головки. 
Из-за особенностей магнитной заниси и воспроизведения частотная 
характеристика усилителя воспроизведения должна иметь своеобраз- 
ный вид. Частотная коррекция велика и достигает 25—30 90, осо- 
бенно при малых скоростях движения магнитной ленты. Гармониче- 
ские искажения в усилителе воспроизведения портативного магнии- 
тгофопа не должны‘ превышать 1—2%. 

Наиболее ответственным узлом усилителя воспроизведения 
является первый каскад, так как к нему предъявляют чрезвычайно 
жесткие требования по обесисчению необходимого превышения сиг- 
пала над собственным шумом входного транзистора и шумом го- 
ЛоВкИ. 

Шум головки зависит от величипы активного сопротивления 
обмоток, от нотерь энергии в сердечиике и прокладке. 

Расчет и практика показывают, однако, что шум головки намно- 
го меньше шума входного транзистора и в большинстве случаев им 
можно пренебречь. 

В ламповых усилителях магнитофонов широкого применения 
воспроизводящая головка работает на высокоомную нагрузку (при- 
ближенно на сопротивление утечки первой лампы). Поэтому сопро- 
тивление головки и ее ипдуктивность практически не влияют на 
частотную характеристику усилителя. 

В портативных магнитофонах, собранных на транзисторах, дело 
обстоит иначе. Входное сопротивление усилителя на транзисторах, 
если не принимаются специальные меры, относительно невелико. 
В связи с этим на высших частотах только часть э. д. с, развивас- 
мая головкой, поступает на вход усилителя, что приводит к дополнн- 
тельному завалу частотной Характеристики усилителя в области этих 
частот. Поэтому в портативных транзисторных магнитофонах реко- 
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мендуется применять воспроизводящие или универсальные головки 
с индуктивностью от 20 до 60 мгн. Кроме того, как будет показано 
в следующей главе, индуктивность универсальной головки в таком 
магнитофоне не должна превышать 60 мгн и с точки зрения обеспе- 
чения необходимого тока записи при достаточно низковольтных ис- 
точниках питания 6— 12 в. 

В портативном магнитофоне с раздельными усилителями запи- 
си и воспроизведения иногда применяют высокоомную воспроизводя- 
щую головку, развивающую большую э. д. с., но при этом специаль- 
ными мерами в схеме добиваются высокого 
входного сопртивления усилителя па пере- 
менному току (не менее 0,5 Мом). 

Применение трансформаторной связи 
головки воспроизведения с входным усили- 
телем в портативных магнитофонах на 
транзисторах мало оправдано, так как при 
этом появляются дополнительные шумы об- 
моток трансформатора. Кроме того, тре- 
буется тщательное экранирование входного 
трансформатора для уменьшения наводок 
на него со стороны лентопротяжного меха- 
низма. 

Произведем выбор схемы первого кас- Рис. 5. Схема вхол- 
када. При достаточно большом коэффици- ного каскада с общим 
енте усиления первого каскада можно счи- эми гтером. 
тать, что собственный шум его определяет- 
ся лишь этим каскадом. 

Коэффициент шума транзистора, включениого по схеме с об- 
щим эмиттером (рис. 5), определяется параметрами транзистора, 
режимом его работы, даниыми цепи смещения и внутренним сопро- 
тивлением воспроизводящей головки. 

Величина сопротивления эмиттера г» определяется током эмитте- 
ра в рабочей точке. При окружающей температуре 20—30° С для ма- 


Й 
5-х 


5 
ломощных низкочастотных траизисторов г,= т. 10-3 ом. Мини- 
Э 


мум коэффициента шума будет при 
Гэ.опт — (К: -- гб) И1 —&4, 


где К, — внутреннее сопротивление головки воспроизведения; 
Го И Го — собственно сопротивление эмиттера и базы транзистора; 

а — коэффициент усиления по току. 

Так, например, при Аг=0,4 ком, а=0,96, го =100 ом оптимальное 
сопротивление эмиттера равно 100 ом, а оптимальный эмиттерный 
ток равен 0,25 ма. Чем выше сопротивление головки воспроизведе- 
ния, тем Меньше оптимальный ток. В связи с тем, что в схеме приве- 
денной на рис. 5, имеется цепь смещения базы транзистора, состоя- 
щая из сопротивлений резисторов Ю; и КЮ, то вместо величины Ю; 
необходимо в приведениое выражение подставлять №Юкв, Которое 
находится из выражения 


Ю-Юв 
А. в — ЗЫ 


где Юб — сопротивление переменному току между базой и общим 
полюсом. 


Если величина Ю,/Юб <1, то влиянием сопротивления Ю на 
шумы усилителя можно пренебречь. 

Величина коэффициента шума зависит также и от сопротивле- 
ния головки воспроизведения. Наименыний коэффициент шума по- 
лучается при оптимальном токе эмиттера и оптимальном сопротив- 
ленин головки Величина оптимального сопротивления головки вос- 
произведения не особенно критичпа и равна 0,5—1,5 ком. Эта вели- 
чина соответствует входному сопротивле- 
нию каскада, собранному по схеме с об- 
щим эмиттером. Для указанной схемы 
условие согласования головки с входом 
усилителя близко к условию получения 
минимальных шумов усилителя. Олдиако 
согласовывать толовку со входом усилите- 
ля по мощиосги иевыгодио, так как эт> 
ведег к завалу частотной харакгеристики 
в области высших частот и требует допоп- 
нительной высокочастотной коррекции, что 
в свою очередь увеличивает шумы уснли- 
Рис. 6. Схема входно- теля воспроизведения. Поэтому при приме- 
го каскада с общим нении высокоомиых головок выгоднее пер- 

коллектором. вый каскад выполнять либо по схеме с об- 

щим коллектором (эмиттерный повтори- 
тель), либо применять специальные меры по повышению входного 
сопротивления каскада. 

Рассмотрим входной каскад, собранный по схеме эмиттерного 
повторителя (рис. 6). Оптимальный (по минимуму шума) ток эмит- 
тера и оптимальное сопротивление головки воспроизведения для та- 
кого каскада имеют те же значения, что и для ранее рассмотренной 
схемы. Коэффициент шума остается тем же самым, но при этом 
входное сопротивление может быть получено достаточно большими, 
что дает возможность применить высокоомпую головку, обеспечи- 
вающую большую э. д. с. Это приводит к увеличению входного сиг- 
нала и позволяет уменьшить число каскадов усплителя или приме- 
нить транзисторы с меньшим коэффициентом усиления В. Входное 
сопротивление каскада определяется известным выражением 


1 
ие 
ре Ге -—- А: 


При увеличении коэффициента усиления по току увеличивается 
входное сопротивление каскада. С учетом сопротивления смещения 
базы К, входное сопротивление каскада равно: 


К» Ю1 
Кох Ки Е Аь 


Полное входное сопротивление касьада при а=0,95, Го = 100 ом, 
Г.=250 ом, Кн=Ю›=20 ком (Ю› —- сопротивление на схеме, приведен- 
ной на рис. 6), А, =300 ком и г,=200 ком получается равным 
100 ком. Для увеличения входного сопрогивления в данной схеме 
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целесообразно применять кремниевые транзисторы, так как при гер- 
маниевых транзисторах потребуется увеличивать коэффициент уси- 
ления по току В и сопротивление делителя в цепи базы, что пони- 
зит температурную стабильность каскада. 

связи с этим представляет интерес 
схема, в которой входное сопротивление 
первого каскада по переменному току ло- 
статочно велико при малом сопротивлении 
по постоянному току, что обеспечивает вы- 
сокую температурную стабильность каска- 
да (рис. 7). 

В этой схеме смещение на базу тран- 
зистора подается через дополнительный 
резистор Юз со средней точки делителя 
Ю.Ю2, которая по переменному току через 
конденсатор С; соединена с эмитгером 
транзистора. Это приводит к резкому 
уменьшению падення переменного напря- Рис. 7. Схема входно- 
жения на резисторе Кз, что эквивалентно го каскада с общим 


увеличению входного сопротивления коллектором с повы- 

в (1+ Ю,/”ь) раз. шенным входным со- 
В рассмотренной схеме базовый дели-  противлением по пе- 

тель не шунтирует вход транзистора, ременному току. 


а лишь уменьшает сопротивление нагрузки. 
При Ю,=А.=20 ком и Г.=250 ом входное сопрогивление увеличи- 
вается в 80 раз При Ю:=50 ком оно достигаст 4 Мом, в то время 
как входное сопротивление по постоянному току не превышает 
100 ком Болышое входное сопротивление каскада позволяет исполь- 
зовать любые высокоомные головки, применяемые в ламповых 
схемах. 


Частотные характеристики усилителей воспроизведения 
и схемы частотной коррекции 


Чтобы качество воспроизведения одной и той же записи на раз- 
ных магнитофонах было по возможности одинаковым, частотные ха- 
рактеристики усилителей воспроизведения строго нормированы '. 

При идеальной головке воспроизведения (т. е. головке с неогра- 
ниченно узким рабочим зазором и без потерь энергии в материале 
сердечника) характеристика усилителя воспроизведения должна сов- 
падать с характеристикой изменения полного сопротивления Цепи, 
составленной из последовательно соединенных конденсатора С и 
резистора Ю. Постоянная времени такой цепи т=САЮ для разных 
скоростей движения магнитной ленты определена ГОСТ. 

В частности, для магнитофонов со скоростями движения магнит- 
ной ленты 19,05, 9,53 и 4,76 см/сек постоянные времени соответствен- 
но равны: 70, 140 и 280 мксек. Такой способ задания частотной ха- 


' Это не относится к диктофонам и миниатюрным магнитофо- 
нам, используемым в качестве «звукового блокнота». 


| 


рактеристики позволяет рассчитать ес ход в любом диапазоне, поль- 


зуясь формулой 
| ы 


где т — постоянная времени эквивалентной цепи, мксек. 
Подставив в формулу ряд значений частоты { и рассчитав соот- 
ветствующие им &, определяют их отношение к на частоте 1 000 гц 


7 м 
(20 ТРЕЕ 


В связи с тем, что применяемые головки воспроизведения отли- 
чаются от идеальных, особенно на высоких частотах, необходимо 
к рассчитанным частотным характеристикам прибавить дополнитель- 
ную высокочастотную коррекцию. Величина ее зависит от скорости 
движения ленты и качества головок и определяется практически. 


24 
90 | К 2 


16 


Чт 
810 я т 5 1000 Я 24 


Рис. 8. Частотные характеристики усилителя воспроиз- 
ведения. 


Ги 3 — стандартизованные характеристики для скорости движе- 

ния ленты 4,76 и 9,53 см/сек соответственно; 2 и 4 — характери- 

стики для скорости движения ленты 4,76 и 9,53 см/сек соответ- 
ственно. 


На рис. 8 изображены суммарные частотные характеристики уси- 
лителя воспроизведения, необходимые для коррекции при скоростях 
движения ленты 9,53 и 4,76 см/сек при использовании магнитной го- 
ловки с шириной рабочего зазора 3 мк (кривые 4 и 2). Кроме того, 
на рисунке показаны характеристики усилителя при идеальной маг- 
нитной головке для тех же скоростей движения ленты (кривые 
Зи /). 

Рассмотрим ряд схем, позволяющих получить требуемую частот- 
ную характеристику в усилителе воспроизведения. 

Первая из схем (рис. 9) с [СЮ делителем, включенным между 
первым и вторым (или вторым и третьим) каскадами усилителя 
воспроизведения. Конгур Ё,Сз настраивают на верхнюю рабочую ча- 
стоту или на несколько болес высокую частоту. Благодаря действию 
цепи АС (Ю.ЮС2) осуществляется требуемый подъем нижних ча- 
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<тот в усилителе воспроизведения. Если сопротивление Аз во всем 
диапазоне рабочих часгот остается намного большим полного сопро- 
тивления цепи ЮС.› (первоначально действие контура ЁСз мы не бу- 
дем рассматривать), то ток в цени делителя не меняется с частотой. 
Напряженне, передаваемое на базу следующего транзистора, ири 
этом условии пропорционально полному сопротивлению цепи ЮзС.. 
Выбрав постоянную времени этой 
цепи, равной постоянной времени, 
нормализованной для данной ра- 
бочей скорости движения ленты 
в качестве параметра частотной 
характеристики усилителя воспро- 
изведения, мы получаем пужную 
нам характеристику в области ниж- 
них и средних частот. 

Для нормальной работы дан- 
ной схемы необходимо, чтобы вход- 
ное сопротивление следующего ка- 
скада с учетом делителя в цепи 
смещения базы транзистора было 
по крайней мере в 4—5 раз боль- | 
ше сопротивления коллекторчой на- рис. 9. Схема частотной кор- 
грузки первого каскада. Целесооб- рекции с [СЮ делителем. 
разно поэтому второй каскад со- 
брать по схеме эмиттерного новто- 
рителя. Сопротивление А. выбирают в 3—5 раз больше сопроливле- 


 оаасучиаав.оь, —. онмаальь аоиколое ик мы зинекочсриьснининия наф 


8-о 

ния коллекторной нагрузки первого каскада. Из условия К4= 

2 

определяют С» и, наконец, Ю., так как С.Ю, ==з коррекции. 

Емкость разделительного конденсагора С, выбираюг, исходя из ус- 
| Кох 

ловия - — —5_, где ®, -—- пижняя круговая частота по осы про- 
«С: 3 

пускания. 


Рассмотрим теперь действие контура Ё,Сз. Увеличение полного 
сопротивления между базой второго транзистора и корпусом по ме- 
ре приближения частоты к резонансной вызывает значительный 
подъем частотной характеристики. Величина этого подъема регули- 
руется переменным резистором Ю, включенным параллельно конту- 
ру. Что касается выбора Г; и Сз, то, кроме того, что они должны 
обеспечить настройку контура на определенную частоту, следует 
иметь в виду, что чем больше отношение 21:/Сз, тем больше подъем 
характеристики и тем с более низких частот он начинается Поэтому 
лучше всего выбор [1 и сз производить экспериментально под ту го- 
ловку воспроизведения, с которой будет работать усилитель. 

Приведем расчет элементов ЮС делителя (рис. 9). Пусть сопро- 
тивление коллекторной нагрузки транзистора равно 3,6 ком, нижняя 
частота пропускания {„ равна 50 гц, тогда, выбирая Ю.=18 ком, по- 
лучаем емкость С›=1,0 мкф, а сопротивление А для скорости дви- 
жения ленты 9,53 и 4,76 см/сек соответственио 140 и 280 ом. 

Схема с [СЮ делителем нногда осуществляется в несколько и }- 
мененном виде с элементами коррекцин в коллекторной цепи тран- 
зистора (рис. 10). Данная схема работаст достаточно хорошо при 
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большом внутреннем сопротивлении транзистора и большом вход- 
ном сопротивлении следующего каскада. Цепью АзСз осуществляет- 
ся пнизкочастотная, а цепью [,:С, — высокочастотная коррекция уси- 
лителя воспроизведения. 

Входное сопротивление следующего каскада должно быть в 4—5 
раз больше полного сопротивления коллекторной цепи и внутреннего 
сопротивления транзистора Т!. Сопротивление резистора А! должно 
быть в 4—5 раз меньше полного сопротивления цепи ЖзСз, а по- 
стоянная времени этой цепи определяется постоянной времени, нор- 
мализованной для данной скорости движения магнитной ленты, т. е. 


ЮзС.=т. 


Рис. 11. Первая схема коррек- 


Рис. 10. Схема коррекции в кол- ции с частотно-зависимой 0б- 
лекторной цепи. ратной связью. 


Считая внутреннее сопротивление транзистора Т; равным не- 
скольким десяткам килоом, выбираем сопротивление Аз=4,3 ком и 
нижнюю рабочую частоту 50 гц, получаем для скорости ленты 
9,53 см/сек значения Ю, и Сз соответственно 0,86 ком и 0,033 мкф. 
Для регулирования высокочастотной коррекции желательно парал- 
лельно контуру [1, С, включить переменное сопротивление 27— 
51 ком. 

Перейдем к рассмотрению схем усилителей воспроизведения, 
в которых требуемая форма частотной характеристики достигается 
благодаря действию обратной связи. Первая из них показана на 
рис. 11. Двухкаскадный усилитель, собранный на транзисторах Т! и 
Г. типа п-р-п и р-п-р, охвачен сильной отрицательной обратной 
связью (часть коллекторной нагрузки транзистора Т› включена 
в цепь эмиттера транзистора Т!). Если исключить цепочки коррек- 
ции, состоящие из элементов К, С› и Си, то коэффициент усиления 


К.--К 

3 4 

этого усилителя определяется отношением Ю при условии, 
3 


что произведение коэффициентов усиления транзисторов В; и В2 на 
порядок превышает коэффициент усиления, определяемый указан- 
ным отношением. При выборе транзисторов Т; и Т› с коэффициен- 
тами усиления 15—20 данная схема обеспечивает стабильный коэф- 
фициент усиления около 20—40 в широком диапазоне изменения 
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температуры и напряжёния источника Питамия. При подключении Па: 
раллельно резистору А. цепочки С2Ю5 обеспечивается подъем ниж- 
них частот. Резистор Кз и конденсатор С; обеспечивают подъем ча- 
стотной характеристики на верхних частотах. Регулируя емкость 
этого конденсатора, можно изменять величину подъема. 

В этой схеме, как и в предыдущих, необходимо, чтобы полное 
сопротивление нагрузки транзистора Г. на нижних частотах было 
в 4—5 раз меньше внутреннего сопротивления транзистора То. По- 
стоянная времени цепочки, состоящей из сопротивлений Ю4, Ки С., 
определяется из выражения 

2 К5Ка 
т 5-Е. * 


Расчет величин корректирующих элементов можно существенно 
упростить, если выбрать сопротивление резистора А. в 4—5 раз 
меньше внутреннего сопротивления транзистора, в то же время КЛ. 
должно быть в 4—5 раз больше полного сопротивления цепочки Со, 
К; на нижней рабочей частоте. В этом случае выражение для моду- 
ля коэффициента усиления на нижних частотах упрощается: 


-)2 = 
(К: РА) 2? 


Кн = ЕТ 


И т <= СзК.. 


Выбирая сопротивление резистора Ю=200 ом, [н=50 гц, ско- 
рость ленты 4,76 см/сек (т=280 мксек), коэффициент усиления Кн по 
низкой частоте 20, находим значения сопротивления А5 и емкости Со, 
которые оказываются соот- 
ветственно равными 360 ом 
и 0,75 мкф. Сопротивление 
резистора КЮ выбираем в 4— 
эо раз большим полного 
сопротивления цепи С.Ю., 
которое оказывается рав- 
ным 43 ком на частоте 
50 гц, откуда Ю.=18 ком. 
Таким образом, обеспечи- 
вается требование, чтобы 2 
цепи коррекции Ю4Ю5С.2 было 
меныше внутреннего сопро- 
тивления транзистора Т2 
(около 100 ком). 


Включение конденсато- Рис. 12. Влорая схема коррекции 
ра С! параллельно резисто- с частотно-зависимой обратной 
ру №з вызывает подъем верх- связью 


них частот. Если необходи- 
мо получить более резкий 
подъем в этой области частот, то вместо конденсатора С! включают 
последовательный [С контур, настроенный на верхиюю или более 
высокую частоту. 

Вторая схема, в которой частотная коррекция осуществляется 
благодаря обратной связи, изображена на рис 12. Двухкаскадный 
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усилитель на транзисторах Т; и Та охвачен отрицательной обратной 
связью, которая с коллектора транзистора Г› подается в цепь эмит- 
тера транзистора Т!. Отрицательная обратная связь частотно-зависн- 
ма. Максимальная отрицательная обратная связь возпикает на сред- 
них частогах, ее величина определястся сопрогивлением резисто- 
ра Ю, в связи с этим усилитель имеет на средних частотах мини- 
мальный коэффициент усиления. На нижних и верхних частотах 
действие отрицательной обратной связи уменьшается соответственно 
благодаря действию конденсатора С. и резонансного контура Ё1СзК?. 
В этой схеме каки в предыдущих, подьем на нижних частотах 
определяелся постоянной времени цепи С2Вв, а подъем на верхних 
частотах отношением 2:/Сз. Для регулирования подъема частотной 
характеристики на верхних частотах производят подбор величины 
сопротивления А?, шунтирующего резонансный контур. Коэффициент 
усиления рассмотренного усилителя зависит от коэффициентов уси- 
ления транзисторов Т! и Го и выбора сопротивлений Ю2, Ави К.. 

Преимущества и недостатки схем усилителей воспроизведения 
с коррекцией в цепи обратной связи связаны с особенностями дан- 
ных схем. Преимущества заключаются в ослаблении нелинейных 
искажений, особенно на средних частотах, где обратная связь доста- 
точно сильна. Благодаря действию обратной связи свойства усили- 
теля меньше зависят от параметров транзисторов Т! и Т2. Однако 
обратная связь приводит и к ряду недостатков. Пульсация напря- 
жения источников питания, если питание электродвигателя лентопро- 
тяжного механизма и усилителей осуществляется от общего источ- 
ника с достаточно болыним внутренним сопротивлением, и шумы 
второго транзистора То в этих схемах проявляются значительно силь- 
нее. Поэтому приходится подбирать транзисторы с минимальным 
уровнем шума не только в первом, но и во втором каскаде и сгла- 
живать питающее напряжение. Наконец, имеется опасность самовоз- 
буждення усилителя за пределами рабочего диапазона частот, где 
из-за влияния паразитных рсактивных элементов обратная связь мо- 
жет стать положительной. 

Кроме рассмотренных способов коррекции, иногда применяют 
для увеличения подъема на верхних частотах подключение конденса- 
тора небольшой емкости параллельно головке воспроизведения. 
Емкость этого конденсатора выбирают такой, чтобы головка воспро- 
изведения была настроена в резонанс на верхнюю или несколько 
большую частоту. 


Практические схемы усилителей воспроизведения 


В данном параграфе мы рассмотрим практические схемы двух 
усилителей воспроизведения, предназначенных для работы с низко- 
омными головками воспроизведения (индуктивность 20--60 мгн) при 
скорости движения ленты 4,76 см/сек. При этом будут указаны вели- 
чипы корректирующих элементов и для скорости движения ленты 
9,53 см/сек. 

Первая схема усилителя воспроизведения без выходного каска- 
да приведена на рис. 13. Усилитель пятикаскадный собран на крем- 
ниевых транзисторах 11102. Вместо них могут быть применены крем- 
ниевые транзисторы 1101, 1103 или транзисторы типа р-п-р П104— 
11106. Режимы транзисторов не изменяются Хорошие результаты 
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можно также получить при использовании германиевых транзисто- 
ров П!3ЗБ или П9А. Коэффициент усиления В всех транзисторов 
должен быть не менсе 10—15. Два первых каскада собраны по иден- 
тичной схеме с общим эмиттером. В цени эмиттеров включены полу- 
проводниковые диоды Д2А, что позволило упростить схему, отка- 
завшись от использовапия в цепях эмиттеров резисторов, шунтиро- 
ванных конденсаторами больших емкостей. Это объясняется тем, что 
сопротивление постоянному току указанных диодов составляет 200— 
9500 ом, а сопрогивление персменному току — на порядок меньше. 


Рис. 13. Первая схема усилителя воспроизведения. 


Кроме лого, включение диодов в эмилтерную цепь улучшает стаби- 
лизацию рабочих точек транзисторов. Смещение на базах первых 
двух транзисторов осуществляется с помощью резисторов А; ни К.. 
С целью получения минимума шума на выходе усилителя записи 
в первом каскаде желательно применить транзистор с малым началь- 
ным током коллектора. В этом отношении кремниевые транзисторы, 
примененные в рассматриваемой схеме усилителя воспроизведения, 
выгодно отличаются от германиевых транзисторов. Для транзисто- 
ров [1102 оптимальный эмиттерный ток равен 0,2—0,3 ма. 

Входное сопротивление первого каскада 10—12 ком, что обесие- 
чивает работу воспроизводящей головки практически на холостом 
ходу без завала высоких частот (полное сопротивление головки на 
верхней частоте 7 кгц составляет 2,7 ком). Между первым и вторым 
каскадами установлен потеициометр, являющийся регулятором уров- 
ня воспроизведения. Донолнительная высокочастотная коррекция 
около 4 Об па частоте 7 кгц производится цепочкой ЮС5. Основная 
коррекция осуществляется в цэпи образной связи, охватывающей 
третий и четвертый каскады цепочкой Ю:2Сз и резонансным конту- 
ром 2: Ст. 

Подъем па ичжних частотах регулирустся подбором сопротив- 
ления К12, а па верхинх частотах подбором сопрогивчения Ю1з. Жс- 
лательно вместо постоянпиого резистора А!з применить потенциометр 
с сопротивлением 27 ком. Эго позволяет по мере износа воспроизво- 
дящей головки увеличивать подъем на верхних частотах Контур 
[1 С? пастраивается на частоту 8 кгц. Если данный усилитель будет 
применяться в магнитофоне со скоростью движения ленты 9,53 см/сек, 
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то емкость С7 надо взять равной 0,033 мкф, а резонансный контур 
настроить на частоту 15—16 кгц. 

Для того чтобы подсоединение нагрузки усилителя не изменяло 
частотную коррекцию, пятый каскад собран по схеме эмиттерного 
повторителя (транзистор Г5). Сигнал звуковой частоты с нагрузки 
эмиттерного повторителя постунаесл либо на мощный усилитель, ли- 
бо на головные телефоны. Отсюда же подается напряжение на инди- 
катор уровня записи. 


А, 6,36 
11102 7,1105 


Рис. 14. Вторая схема усилителя воспроизведения. 


В схеме использован стабилитрон Дз типа Д809, который стабн- 
лизирует напряжение питания первых четырех каскадов. Малое ди- 
намическое сопротивление стабилитрона позволяет значительно сни- 
зить пульсации напряжения, которые возникают от электродвигате- 
ля, когда последний питается вместе с усилителем от общего источ- 
ника. 

Рассмотренный усилитель имеет частотные характеристики, изо- 
браженные на рис. 8 для скоростей 9,53 и 4,76 см/сек (кривые 4 и 2 
соответственно). При воспроизводящей головке с рабочим зазором 
3 мк он обеспечивает воспроизведение в полосе от 50 гц до 7 кгц 

Выходное напряжение усилителя 0,4 в, что вполне достаточно 
для раскачки мощного усилителя и для прослушивания записи через 
головные телефоны. 

Вторая схема усилителя воспроизведения изображена на рис. 14. 
Усилитель четырехкаскадный собран на кремниевых транзисторах, 
транзисторы Тр и Тз П-р-п типа П102, а То и Г4 р-п-р типа П15. 
Вместо кремниевых транзисторов можно применить и германиевые 
соответственно [113Б и ПЭА. Усилитель состоит из двух последова- 
тельно включенных идентичных усилителей, описанных в предыду- 
щем параграфе (схема их гриведена на рис. 11). Между вторым и 
третьим каскадами включен регулятор уровня воспроизведения Кв. 
В случае использования усилителя при скорости ленты 9,53 см/сек 
емкости Сз и С7 необходимо уменьшить до 0,2 мкф, а емкости Со и 
Св до 0.1 и 0,25 мкф соответственно. 

Отличие рассмотренной схемы от схемы, приведенной на рис. 11, 
заключается в том, что частотная коррекция распределена между 
двумя цепямн обратной связи, охватывающей первый-второй и тре- 
тий-четвертый каскады. Входное сопротивление усилителя не менее 
12 ком зависит от частоты, так как входной каскад охвачен частот- 
но-зависимой обратной связью. Выходное сопрогивление усилителя 
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около 3 ком. В связи с эгим мощный усилитель, подключаемый на 
выход, должеи имегь входное сопротивление не менее 5 ком, а го- 
ловные телефоны для прослушивания записи должны быть высоко- 
ОМНЫМИ. 

Усилитель воспроизведения, собранный по второй схеме, имеет 
те же качественные показатели, что и первый усилитель, но содер- 
жит меньше деталей. Поэтому при конструировании миниатюрных 
магнитофонов предпочтение следует отдать второй схеме усилителя. 

При использовании высокоомных головок необходимо усложнить 
рассмотренные усилители дополнительным каскадом, собранным по 
схеме эмиттерного повторителя (см. рис. 6), или каскадом, в кото- 
ром предусмотрены меры для увеличения входного сопротивления по 
переменному току (см. рис. 7). Если вместо рекомендованных голо- 
вок с рабочим зазором около 3 мк будут применены головки с не- 
много большим зазором, то следует изменить величины элементов 
схемы, осуществляющих высокочастотную коррекцию, подобрав их 
практически при настройке канала восироизведения по измеритель- 
ной ленте 1. 


Выходные усилители 


В зависимости от назначения портативного магнитофона, напри- 
мер, в репортажном магнитофоне, выходной ‘(мощный) усилитель 
воспроизведения может отсутствовать. В этом случае запись прослу- 
шивают через головные телефоны. Если необходимо громкоговоря- 
щее воспроизведение, пользуются отдельным (выносным) усилите- 
лем с акустическим агрегатом. Однако в большинстве радиолюби- 
тельских портативных магнитофонов применяются встроенные вы- 
ходные усилители и громкоговорители. 


Рис. 15. Выходной усилитель с трансформаторным выхо- 
Дом. 


Выходные усилители могут быть выполнены как по трансфор- 
маторной, так и по бестрансформаторной схемам. 

Рассмотрим выходной усилитель на трансформаторах. Принци- 
пнальная схема одного из возможных варнантов изображена на 


': Смотри, папример. В. Г. Корольков, Испытания магнитофо- 
нов, МРБ, вып. 584, 1965. 
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рис. 15. Усилитель двухкаскадный. Первый каскад собран по одно- 
тактной схеме па транзисторе Т\, в качестве которого может быть 
использован любой низкочастотный транзистор малой мощности. 
Согласование этого каскада с выходным двухтактным каскадом, ра- 
ботающим в классе В (с целью экономпи энергии, потребляемой от 
источников питания), производится с помощью трансформатора Гра. 
Стабилизация режима транзистора Т, осушествляется делителем 
КЮ. в цепи базы и небольшим сопротивлением резистора № , вклю- 
ченным в цепь эмиттера. Это сопротивление не шунтировано ем- 
костью, что, с одной стороны, увеличивает входное сопротивление 
каскада до 2,5 ком для согласования с усилителем воспроизведения, 
а с другой — благодаря отрицательной обратной связи по току 
уменынает нелинейные искажения. Выходной каскад собран на двух 
транзисторах Го и Тз типа П214А, вместо которых можно применить 
любые другие, например, типов 11201, 1203, 114, П213 и т. д. 

Для понижения нелинейных искажений и уменьшения потреб- 
ляемого тока в режиме молчания желательно подобрать транзисто- 
ры Го и Тз с одинаковыми параметрами и коэффициентами усиления 
(В=20--60). Режим работы выходного каскада устанавливается вы- 
бором сопротивлений делитсля К5 и К. и сопротивления Ю. Благо- 
даря резистору Ю выходной каскад охвачен также отрицательной 
обратной связью, что в некоторой степени компенсирует неодинако- 
вость параметров выходных транзисторов и повышает температур- 
ную стабильность выходного каскада. Нагрузка — динамический 
громкоговоритель или его эквивалент (в случае записи с микрофо- 
на), подключен к выходному каскаду через выходной трансформа- 
тор. Для улучшения согласования выходного каскада с нагрузкой 
в диапазоне частот параллельно первичной обмотке выходного транс- 
форматора включена цепь Ю7С.. Трансформаторы Тр: и Гро собраны 
на сердечниках Ш-12 и Ш-20 с шириной пакета соответственно 12 и 
25 мм. Первичная обмотка трансформатора Тр, имеет 2200 витков 
провода ПЭЛ 0,1, вторичная — 600 витков провода ПЭЛ 0,12 с от- 
водом от середины. Первичная обмотка трансформатора Гро состоит 
из 1000 витков провода ПЭЛ 0,4] с отводом от середины, вторич- 
ная — из 300 витков провода ПЭЛ 0,56. Выходной трансформатор 
рассчитан для подключения громкоговорителя с сопротивлением зву- 
ковой катушки около 6 ом В случае иного сопротивления число вит- 
ков вторичной обмотки можно изменить согласно известной фор- 
муле 


где шо — число витков вторичной обмотки при сопротивлении звуко- 
вой катушки Юо; 
#х — необходимое число витков вторичной обмотки при сопро- 
тивлении звуковой катушки Ах. 


Относительно большие ‘размеры трансформаторов Тр: и Тро вы- 
браны для того. чтобы обеспечить усиление на нижних частотах, на- 
чиная с 50 гц. Выходной усилитель обладает следующими характе- 
ристиками* полоса пропускания от 50 гц до 8 кгц с неравномер- 
ность!о часготной характеристики не более +15 96, выходная мощ- 
ность при питании усилилеля от источника с напряжением 12 ви 
внутренним сопротивлением ие более 1 ом составляет 5 ат при коэф- 
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фициент нелинейных искажений менее 3%. В режиме молчания уси- 
лилечь погребляст около 30 ма. 

В настоящее время широкое распространение получили бестранс- 
форматорные усилители, так как они легче и меньше и не требуют 
затрат времени на намотку трансформаторов. 

На рис. 16 приведена схема подобного усилителя, содержащая 
всего 16 элементов. Усилитель двухкаскадный. Первый каскад со- 
бран на транзисторе Т, типа р-п-р, в качестве которого может быть 


+1208 


7,П214А 


Рис. 16. Первая схема бестрансформаторного 
усилителя. 


применен любой пизкочастотный транзистор малой мощиости с ко- 
эффициентом усиления В= 15 -- 30. 

Оконечный каскад двухтактный, собран на составных транзи- 
сторах типов П-р-п То, р-п-р Тёи р-п-р Тз, Тв. Транзистор Т4 включен 
по схеме с общим эмиттером, а Т5 — по схеме с общим коллекто- 
ром. Смещение на базы транзисторов Тз и Тз подается непосредст- 
венно с полупроводникового диода Д!, включенного в коллекторную 
цепь транзистора Т!. Смещение на базе первого транзистора опре- 
деляется делителем А и Юз, подключенным между плюсом источника 
питания и точкой соединения коллектора транзистора Т4 и эмитте- 
ра Тв, с этой же точки напряжение отрицательной обратной связи 
через цепочку С2Ю;, подается на базу первого транзистора. Соответ- 
ствующим выбором величины обратной связи удается уменьшить 
коэффициент нелинейных искажений до 2—3% при выходной мощ- 
ности около 2,5 вт. Полоса пропускания усилителя 50 ги— 12 кгц при 
неравномерности не более 2 906. 

Для того чтобы нелинейные искаженчя не превьииали 2—3%, 
необходимо обеспечить идентивность параметров составных траизи- 
сторов То, Т4 и Тз, Г5; произведения коэффициентов усиления ВоВ и 
ВзВ должны быть пе менсе 80 При тщательном налаживании ток 
покол усилителя ие превышает 10-—-15 ма. Усилитель нормально ра- 
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ботает при сопротивлении звуковой катушки громкоговорителя 3— 
б ом Для обеспечения воспроизведения па нижних частотах емкость 
разделительного конденсатора С5 выбирается по формуле 

2—3 


ет: 
а «Ан › 


где Ан — сопротивление звуковой катушки. 


При [н=50 гц и Ю,=6 ом Сь-—=1500—2 000 мкф. При меньшей 
емкости повышается нижняя граница полосы пропускания ВЫХОДНОГО 
усилителя. 


УЛЕоЖиоВу = АННЕ. ЧЫНЫЬХХЬФАС. СХ. _ 42 


‘2 ри 


9 № 


Зе росвоюр 
И, +126 


ПА 
— 90.0 


Рис. .17. Вторая схема бестрансформаторного усилителя. 


Входное сопротивление усилителя 1,5—2 ком, что позволяет не- 
посредственно подключать его к выходу усилителя воспроизведения, 
схема которого была приведена на рис. 13. 

Более сложная схема выходного бестрансформа’орного усили- 
теля приведена на рис. 17. Усилитель трехкаскадный. Первый кас- 
кад имеет повышенное входное сопротивление около 15 ком, что 
позволяет подключать его к усилителю воспроизведения, схема кото- 
рого была приведена на рис. 14. Остальные каскады существенно не 
отличаются от соответствующих каскадов предыдущего выходного 
усилителя. Для лучшей стабилизации оконечного каскада в эмит- 
терные цепи транзисторов Т5 и Тз включены резисторы Юи и Ко. 
Отрицательная обратная связь с выхода усилителя через резистор 
Кз подается в цепь эмиттера первого каскада. При указанных ти- 
пах транзисторов (В=10--30) полоса пропускания усилителя 40 гц— 
18 кец при неравномерности +2 06, выходная мощность около 3 вт, 
коэффициент нелинейных искажений при тщательном подборе тран- 
зисторов и элементов схемы, определяющих режим транзисторов, 
можно получить равным 1—1,5. Усилитель нормально работает на 
нагрузку сопротивлением 4—6 ом. 
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Прин конструировании портативного магнитофона с малой вы- 
ходной мощностью (до 200 мвт) можно воспользоваться рассмотрен- 
ными схемами, заменив в них транзисторы средией мощности — ма- 
ломощными низкочастотными транзисторами. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


УСИЛИТЕЛИ ЗАПИСИ 


Назначение и особенности усилителей записи 


На усилители записи в портативных магнитофонах возлагают- 
ся следующие задачи: 

усиление сигналов, получаемых от микрофона, линии или како- 
го-Ллибо другого источника, и подача их в головку записи; 

частотные предыскажения записываемых на ленту сигналов; 

смешение сигналов звуковой частоты ‘и высокочастотного под- 
магничивания. 

Как правило, усилитель записи должен быть рассчитан на рабо- 
ту от нескольких источников сигналов, которые имеют различные 
внутренние сопротивления и амплитуды. В усилителе должен иметь- 
ся регулятор, позволяющий установить требуемый уровень записи. 

Собственные шумы в усилителях записи являются менее серьез- 
ным препятствием, чем в усилителях воспроизведения, так как вход- 
ной сигнал намного больше Поэтому, хотя уровень шума на выходе 
усилителя записи и должен быть на 10 06 меньше, чем относитель- 
ный уровень шума магнитофона в целом, достигается он сравни- 
тельно просто. Для правильной оценки уровня шума усилителя за- 
писи необходимо учитывать, что следующие за ним в сквозном кана- 
ле блоки (головка записи, магнитная лента. головка воспроизведе- 
ния и усилитель воспроизведения) компенсируют своим действием 
частотные предыскажения усилителя записи и соответственно оказы- 
вают влияние на его отдельные шумовые компоненты Эту особен- 
ность необходимо учитывать при измерении собственных шумов Уси- 
лителя записи, включая перед измерительным прибором четырехпо- 
люсник с частотной характеристикой, обратной характеристике уси- 
лителя записи 

Обычно усилитель записи коиструктивно совмещают с генера- 
тором токов стирания и подмагничивания, что создает опасность на- 
водки высокочастотного сигнала на предварительные каскады уси- 
лителя записи. Наводка может привести к нарушению нормальной 
работы усилителя записи (увеличить шум и нелинейные искажения, 
уменьшить коэффициеит усиления ит д.). Поэтому применяют спе- 
циальные меры: рациональное размещение элементов усилителя и 
генератора, экранирование и фильтр-пробки, настроенные на высо- 
кую частоту 

Получение в усилителе записи достаточно малых нелинейных ис- 
кажений не представляет особых затруднений, так как записываю- 
щая головка потребляет малую мощность, не превышающую 10 мет. 
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Действие записывающей головки на магнитную ленту может 
быть выражено через ток, протекающий в обмотке. Необходимая ве- 
личина тока записи зависит от конструкции головки, числа витков 
ее обмотки, выбора величины подмагиичивания и свойств магнитной 
ленты. В связи с тем, что сопротивление обмотки записывающей 
головки имеет индуктивный характер и на низких частотах мало, то 
при иепосредственной нагрузке усилителя на головку па этих ча- 
стотах могут возникать большие пелинейные искажения. Поэтому во 
всех усилителях записи применяют стабилизацию сопротивления на- 
грузки. Методы стабилизации будут рассмотрены ниже. 

Если при записи звуковых сигналов различных частот поддер- 
живать одинаковый ток в обмотке головки, остаточное намагни- 
чивание ленты не будет постоянным. По мере увеличения частоты 
оно будет уменьшаться, это приводит к необходимости увеличивать 
в усилителях записи усиление на высоких частотах, т. е. осущест- 
влять частотные предыскажения. И, наконец, для обеспечения малых 
нелинейных искажений и уменьшения собственных шумов ленты за- 
пись производят с высокочастотным подмагничиванием. Поэтому 
в схеме усилителя записи должны быть предусмотрены элементы, 
производящие смешение токов звуковой и высокой частоты. 


Выходные каскады усилителей записи 


Как уже говорилось, в усилителях записи необходимо произво- 
дить стабилизацию нагрузки. Простейшим способом стабилизации 
являстся включение последовательно с записывающей головкой 
ограничительного резистора с достаточно большим сопротивлением. 
Это сопротивление должно в песколько раз превышать сопротивле- 
ние головки на верхней частоте рабочего диапазона @вЁг, тогда со- 
противление нагрузки усилителя может считаться равным сопротив- 
лению резистора А. Практически для этого достаточно выполнить 
условие 


Ю= (2-3) «вт. 


Так, например, если полоса пропускання поргатнвного магнито- 
фона составляет 50 гц — 10 кгц, а индуктивность головки записи - — 
60 мен, то при отсутствии стабилизирующего резистора нагрузка ме- 
няется в пределах от 19 до 3 800 ом, т.е в 200 раз. При включении 
сопротивления А=8,2 ком нагоузка будет меняться в указанном диа- 
пазоне частот от 8,2 до 12 ком, т. е. всего в 1,45 раза. 

Вторым способом стабилизации нагрузки является включение 
последовательно с записывающей головкой параллельно соединен- 
ных сопротивлений А и конденсатора С. 

Полное входное сопротивление этой цепи может быть вычисле- 
но по формуле 

Уз (68 16 — 5} 
2 = Ка а 
где 


ФрСг. 1. © 


а — В И УС. р 
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« — круговая частота, для которой подечитывяегся входное сопро 
тивление 2. Проведенные исслеловамия изменения Й в диапазоне 
частот ют и=0 до «-=®р в зависимости от величины @& показывают, 
что наилучшая стабилизация сопротивления достигается при а=1,6. 
При а<1,6 ток через головку записи увеличивается по мере возра- 
стания частоты, так как С уменьшается. Эго может частично ис- 
гользоваться для осуществления частотных предыскажений. 

С учетом сказанного можно определить дачные стабилизирую- 
щей цепочки при а=1,6. 


Оба способа стабилизации нагрузки усилителя широко приме- 
няются в магнитофонах. Сравним их между собой. При ограничн- 
тельном сопротивлении выходная мощность и выходное напряжение 
усилителя записи должны 
быть больше, чем в случае 
применения для целей ста- 
билизации ЮС цепочки, так 
как во втором случае пол- 
ное сопротивление нагруз- 
ки получается значительно 
меньше, чем в первом, ане- 
обходимый ток записи не 
завигит от типа стабилизи- 
рующей цепи. 

В магнитофонах широ- 
кого применения с лампо- 
выми усилителями, обеспе- 
чивающими выходное на- 


пряжение в несколько де- рис. 18. Схема с общим коллектором 
сятков вольт при малых не- в выходном каскаде усилителя за- 
линейных искажениях, В 0С- на 


новном применяется первая 
схема, так как она проще, 
позволяет обойтись без фильтра, препятствующего проникновению 
в усилитель тока подмагничивания. Но в портативных магнитофонах 
с усилителями на транзисторах, питающихся от низковольтных 
источников, трудно получить выходное напряжение более 4 в. По- 
этому в этом случае предпочтение отдается второй схеме. 
Рассмотрим схемы выходных каскадов усилителей записи. 
Первая схема изображена на рис. 18. Каскад собран на тран- 
зисторе Т; по схеме эмиттерного повторителя. Эта схема обеспечи- 
вает получение большого входного и низкого выходного сопрогизле- 
ний. Напряжение записи через разделительный конденсатор С:, цепь 
стабилизации Аз, Со и фильтр Г1, Сз, настроенный на частоту подмаг- 
ничивания, подается на головку записи. Выбор элементов фильтра 
производится из следующих соображений. Резонансная частота 
фильтра должна совпадать с частотой подмагничивания 


| 


|. = 5иГС. 
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Так как катушка фильтра включена последовательно с обмоткой 
головки в депь прохождения тока звуковой частоты, то при расчете 
стабнлизирующей цепи ЮС по приведенным ранее формулам вместо 
[т следует подставлять 2г-+2:. Поэтому не следует брать слишком 
большую индуктивность [1, так как это приведет к увеличению со- 
гротивления А№з, что в свою очередь потребует повышения выходного 
напряжения усилителя записи. 


Рис. 19. Схема выходного каскада усили- 
теля записи с дросселем в коллекторной 
цепи. 


С другой стороны при малой величине индуктивности Ё, резо- 
нансное сопротивление фильтра получается низким и он плохо рйа- 
ботает. Рекомендуется выбирать индуктивность фильтра в следую- 
щих пределах: 


[1 = (0,25 —= 12... 


Для повышения резонансного сопротивления фильтра катушку 
необходимо наматывать возможно более толстым проводом и нс- 
гользовать ферритовые сердечники с малыми потерями. 

Вторая схема выходного каскада усилителя записи приведена 
на рис. 19, Усилитель на транзисторе Т, собран по схеме с общим 
эмиттером. В цепь коллектора включен дроссель Дри, что позволяет 
получить большее выходное напряжение при относительно малых 
нелинейных искажениях. Цепь питания головки током записи ана- 
логична цепи предыдущей схемы. Преимущество данной схемы по 
сравнению с предыдущей заключается в том, что при ней усиление 
больше единицы, что позволяет уменьшить число каскадов в уси- 
Лителе записи. 

Индуктивность дросселя выбирают так, чтобы он на нижней 
частоте не шунтировал заметно сопротивление нагрузки: на нижней 

° 3 


частоте нужное сопротивление нагрузки каскада Сдр= о. 
Н 


При применении дроссельной нагрузки возникает опасность появле- 
ния резонанса в пределах рабочей полосы частот, поэтому часто 
шунтируют дроссель сопротивлением, которое подбирается экспери- 
ментально (1—5 ком). 

Рассмотренные схемы предназначены для питания низкоомных 
головок записи с индуктивностью 20—60 мгн. 


26 


В том случае, когда хотят использовать высокоомную зайисы- 
вающую или универсальную головку, выходной каскад можно со- 
брать по граисформаторной схеме (рис. 20) и применить стабилиза- 
цию нагрузки сопротивлением Аз. Зная индуктивность головки, поо- 
нзводяг выбор Аз, что позволяет найти требуемое напряжение запн- 
си: Оз=йЮз. Коэффициент транс- 
формации выбирается равным 


к С 


где Ивых — эффективное напря- 
жение на коллекторе. 
Рассмотрим пример расчета: 
индуктивность головки равна 1,0 гн, 
требуемый ток записи 0,2 ма, на- 
пряжение питания усилителя за- 
писи [2 в, полоса рабочих частот 
оо р. го о а Рис. 20. Схема выходного кас- 
в а я а. када усилителя записи с транс- 
напряжение записи  лолучается форматором в коллекторной 
равным 24 в. Каскад на транзи- НЕВИ 
сторе при питании 12 в обеспечи- " 
вает эффективное выходное на- 
пряжение не более 3,5 в. Отсюда требуемый коэффициент транс- 
формации п=7. 
В связи © тем, что цепи питания головок записи потребляют не- 
значительную мощность, в выходных каскадах усилителя записи 
грименяют маломощные низкочастотные транзисторы. 


Частотные характеристики и схемы усилителей записи 


В начале этой главы упоминалось о необходимости иметь в уси- 
лителях записи предыскажения в виде увеличения усиления на высо- 
ких частотах. Величина этих предыскажений зависит ют верхней 
рабочей частоты, качества головки, типа магнитной ленты и от плот- 
ности прилегания магнитной ленты к головке. Теоретический расчет 
требуемой частотной характеристики усилителя записи весьма сло- 
жен. Поэтому проще определить ее экспериментально путем снятия 
частотной характеристики выходного напряжения магнитофона при 
неизменном токе записи 'и оптимальном ‘подмагничивании. 

Частотная характеристика усилителя записи должна быть об- 
ратна полученной характеристике канала  записи-воспроизведения, 
гри условии, что канал воспроизведения был предварительно отла- 
жен и имеет требуемую частотную характеристику. 

Типовые частотные характеристикк усилителя записи приведены 
на рис. 2[ для скоростей ленты 9,53 и 4,76 см/сек (кривые / и 2 со- 
ответственно). 

Частотные предыскажения можно производить как в самом уси- 
лителе, так и на его выходе, т. е. в цепях питания записывающей 
головки. Однако во втором случае необходимо в несколько раз 
увеличивать стабилизирующее сопротивление и соответственно на- 
пряжение записи, что нежелательно для портативных магнитофонов. 
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Рис. 21. Частотные характеристики усилителя записи 
для скорости движения ленты 9,53 см/сек (кривая Г) и 
4,76 см/сек (кривая 2). 


Рассмотрим ряд схем, обеспечивающих частотные предыскаже- 
ния в усилигеле записи. На рис. 22 приведена схема с элементами 
коррекции в коллекторной цепи транзистора Т:. Эта схема анало- 
гична соответствующей схеме высокочастотной коррекции в усили- 
теле воспроизведения. Контур ГС; настраивают на верхнюю рабо- 
чую частоту или на несколько более высокую. Величина подъема 
частотной характеристики определяется резонансным сопротивле- 
нием контура коррекции Ё1С1; чем оно больше по сравнению © со- 


Рис. 23. Первая схема частот- 

ной коррекции усилителя запи- 

си с частотно-зависимой обрат- 
НОЙ СВЯЗЬЮ. 


Рис. 22. Схема частотной коррек- 
ции усилителя записи в коллектор-  противлением Юз, тем подъем 
ной цепи. больше. Включая параллель- 
Но контуру шунтирующий 
резисгор, можно при необходимости уменьшить величину подъема. 
Недостатком схемы является необходимость применения эмиттер- 
ного повторителя во втором каскаде (транзистор Т2), для того что- 
бы его входное сопротивление не шунтировало контур коррекции. 
Для получения подъема частотной характеристики на верхней ра- 
бочей частоте 10—18 06 необходимо в первом каскаде применять 
транзистор с усилением В не менее 30. 


28 


На рис. 23 изображена схема двухкаскадиого усилителя записи 
на транзисторе Г, типа п-р-п и То типа р-п-р, в котором коррекция 
частотной характеристики осуществляется в цепи обратной связи. 
Величина обратной связи на низких и средних частотах выбирается 
достаточно большой путем надлежащего выбора сопротивления АЮз 
и Ю.. На высоких частотах действие обратной связи уменьшается 

изза шуптирования резис- 
_р'тора Юз конденсатором С:. 

“Это приводит к увеличению 
(Г, усиления на высоких часто- 
|= тах. Расчет цепи коррекции 
+ производят следующим об- 
разом. 
Усиление на низких и 
средних частотах определя- 
ется отношением п= [+ 


+ 
и при условии, если 
3 


Кн <ВВ2. Усиление на 
верхней частоте ХК, для 


Рис. 24. Вторая схема частотной кор- стабильной работы усилите- 
рекции усилителя записи с частотчо- 0 — ов превышать 
зависимой обратной связью. (0,1-0,2) В.В». 


Если транзисторы Т; и 

Т› имеют коэффициенты 

усиления В; и В2 около 20, то величину Кн можно выбрать в пре- 
делах 40—50. При требовании подъема частотной характеристики, 
например на 18 06, коэффициент усиления на низких и средних ча- 


стотах должен быть равен 5—6. Исходя из этого, задавшись сопро- 
тивлением Аз=620 ом, опре- 


деляют величину К. при 
которой —Кн=5. Сопро- 
тивление резистора КЮ. окя- 
зывается равным 2,5 ком. 
Далее находим емкость С\, 
которая для верхней рабо- 
чей частоты 10 кгц равна 
—0,3 мкф. 


На рис. 24 и 25 приве- 
дены еще две схемы усили- 
телей с частотно-зависимой 
обратной связью. В первой 
схеме используется контур 
ГлСз, во второй — двойной 
Т-образный мост. Контур и 
двойной Т-образный мост 
настраиваются на верхнюю 
рабочую частоту или не- 
сколько выше (настраивают- 
ся экспериментально). В пер- 
вой схеме цепь обрат- Рис. 25. Схема коррекции в усилителе 
ной связи, состоящая из записи с двойным Т-образным мостом 
Со, Юв, м, Сз и Юз, вклю- в цепи обратной связи. 
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чена между коллектором транзистора То и эмиттером транзистора 7, 
а вс второй — цепь, состоящая из Юн, Юю, Юз, Юз Юъ С Си С, 
включена между базой первого и эмиттером второго транзисторов. 
Дополнительный подъем высоких частот осуществляется конденся- 
тором Сз, включенным параллельно резистору в цепи эмитгера (схе- 
ма на рис. 25). 

Величина подъема на верхней рабочей частоте усганавливается 
в обеих схемах выбором сопротивления резистора К°. 

Величина подъема в первой схеме определяется отношением 
Ррез/Ю6. Чем больше резонансное сопротивление контура по сравне- 
нию с сопротивлением Аз, тем больше подъем. 

Элементы двойного Т-образного моста можно рассчитать по 
формуле 

160 000 
ВВ 


где {р — частота максимального подъема, гц; Ю — сопротивление, ом, 
С — емкость, мкф, причем Ю=АЮз=А.=?2 Юю и С=С;=Сь=0,5 С. 

Чем с большей точностью выбраны элементы двойного Т-образ- 
ного моста, тем больше получается подъем на верхней рабочей ча- 
стоте. 

Коэффициент усиления рассмотренных усилителей с обратной 
связью Должен выбираться на верхней рабочей частоте по крайней 
мере в 2—3 раза меньшим, чем произведение коэффициентов усиле- 
ния Ву и В2. Чем меньше коэффициент усиления усилителя, тем бо- 
лее стабильна его частотная характеристика и меньше ее зависи- 
мость от параметров транзисторов Т\: и Та. 

Рассмотренные схемы частотной коррекции в усилителе записи 
обладают практически одинаковыми частотными характеристиками 
и коэффициентами усиления. В усилителе записи, схема которого 
приведена на рис. 23, можно получить больший подъем усиления на 
высших частотах (что бывает необходимо при скорости ленты 
4,76 см/сек), если параллельно сопротивлению резистора А. вклю- 
чить двойной Т-образный мост. В этом случае вместо резистора А 
целесообразно применить потенциометр, которым можно в широких 
пределах регулировать подъем на верхних частотах. Частотные ха- 
рактеристики усилителя будут такими, как и в схеме, приведенной 
на рис. 25. 

Необходимо отметить недостаток схемы с двойным Т-образным 
мостом, который заключается в том, что на всех частотах, кроме 
{2, мост поворачивает фазу напряжения обратной связи, и за пое- 
делами рабочего диапазона обратная связь может перейти в поло- 
жительную и возбудить усилитель. Поэтому схему с двойным Т-об- 
разным мостом не рекомендуется использовать для получения подъ- 
ема частотной характеристики, большего чем 12—15 06. В этом от- 
ношении более устойчивой является схема с колебательным конту- 
ром в цепи обратной связи (рис. 24). 


Практические схемы усилителей записи 


Рассмотрим в заключение две схемы усилителей записи. 
Первая схема приведена на рис. 26. Усилитель пятикаскадный 
имеет два входа и предназначен для работы с головкой записн, 
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имеющей индуктивность 60 мгн. На транзисторах Т; и Г› собран 
микрофонный усилитель. Стабилизация рабочей точки транзисторов 
осуществляется с помощью резисторов А; и Кз, включенных между 
коллектором и базой каждого транзистора, и диодов Д; и Д. в це- 
пях эмиттеров. Входное сопротивление микрофонного усилителя о“о- 
ло 10 ком. На его выходе включен регулятор уровня записи с ми- 
крофона. В качестве транзистора Г; и Го используются кремниевые 
транзисторы 1101, П103 с коэффициентом усиления В=15--20. Ко- 
эффициент усиления микрофонного усилителя 80—100. 


К фильтру 
пробке и Г3 


Рис. 26. Первая схема усилителя записи. 


Второй вход усилителя '(/Т) предназначен для записи сигналов 
с выхода усилителя воспроизведения другого магнитофона, детекто- 
ра радиоприемника и т. д. Для регулирования уровня записи со вто- 
рого входа предусмотрен второй регулятор уровня — потенциометр 
К. Сигналы с выходов регуляторов уровня через резисторы А» 
и Ю, предназначенные для исключения влияния одного регулятора 
на другой, поступают на базу транзистора Тз. Коэффициент усиле- 
ния третьего каскада выбран в пределах 8—10. Коррекция частотной 
характеристики осуществляется в четвертом и пятом каскадах уси- 
лителя, собранных на транзисторах Т4 и Тз. Транзисторы Тз, Г4 и Тз 
типов 11101—1103 с коэффициентом усиления В=15-20. Вместо 
кремниевых транзисторов можно применить германиевые низкоча- 
стотные маломощные транзисторы, например П13Б, 1114, П8, ПЭ 
Частотная коррекция осуществляется в Цепи обратной связи, вклю- 
ченной между коллектором транзистора Т5 и эмиттером Т4. В цепь 
обратной связи входят элементы Аи14, Св, Га, Сти Юит. Сигнал с вы- 
хода усилителя через стабилизирующую цепочку ЮоСь и фильтр 
([ф=20 мгн), не показанный на схеме, поступает на записывающую 
головку. Колебательный контур, включенный в цепь обратной связи, 
настроен на частоту 12 кгц. Чувствительность усилителя записи 
с микрофонного входа ‘равна 0,8 мв, а со второго входа 0,1 в, при 
этом обеспечивается максимальный ток в головке записи 0,8 ма 
Подъем частотной характеристики на частоте 10 кгц по сравнению 
со средними частотами составляет 18 90 

Усилитель предназначен для портативного магнитофона со 
скоростью движения магнитной ленты 9,63 см/сек. Если будет вы- 
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брана скорость 4,76 см/сек, необходимо колебательный контур [.1С7 
настроить на частоту 8 кгц и установить подъем частотной харак- 
терисгики на частоге 7 кгц не менее 16 06. Должны быть также из- 
менены Су и Ю.о. Новые величины соотвегственно равны 6 800 пф 
и 22 ком. 

Напряжение питания первых четырех каскадов равно 9 в. Оно 
получается на выходе сглаживающего фильтра, состоящего из рези- 
стора Ю15 и стабилитрона Дз типа Д809. Усилитель записи потреб- 
ляет от источников питания ток 7—9 ма при напряжении 12 в. 


пробке и Г3 


Рис (27 Вторая схема усилителя записи. 


Схема второго усилителя записи, предназначенного для порта- 
тивного магнитофона со скоростью лвижения ленты 9,5 см/сек, при- 
ведена на рис. 27. Усилитель рассчитан на работу от микрофона 
(вход М) или линии (вход УТ). В первом случае входное сопротив- 
ление усилителя около | ком, номинальный входной сигнал 0,5— 
0,8 мв, во втором случае — около 0,15 Мом и 0,07—0,12 в соответ- 
ственно. Высокочастотная коррекция характеристики производится 
в первых четырех каскадах Элементы коррекции включены в цепи 
обратных связей, которые охватывают ‘первый-второй ‘и третий-чет- 
вертый каскады. Между вторым и третьим каскадами включен ре- 
гулятор уровня записи — потенциометр КА7. Транзисторы Та, Тзи Гь 
типа л-р-п (11101-11103), а транзисторы То и Т4 типа р-п-р (11104— 
1106) с коэффициентами усиления В=15--20. Вместо рекомендован- 
ных транзисторов [1101—11103 можно применить германиевые тран- 
зисторы П14, П15, П16, а вместо П104—11106 транзисторы П8 и 
П10. В этом случае придется только несколько изменить режим по- 
следнего каскада (Т5). 

Выходной каскад собран на транзисторе Т5 с дросселем в цепи 
коллектора. 

Дроссель собран па сердечнике Ш-12, ширина набора 20 мм. 
Обмотка состоит из 2 000 витков провода ПЭЛ 0,1. 

Усилитель предназначен для работы с записывающей головкой, 
имеющей индуктивность 60 мгн. Качественные показатели этого 
усилителя такие же, как и усилителя, собранного по схеме на 
рис. 26. При работе в магнитофоне со скоростыо ленты 4,76 см/сек 
емкости конденсаторов Со и С. соответственно изменяют на 0,25 и 
0,4 мкф, а элементы цепи стабилизации устанавливают соответствен- 
но Ю,5=2,9 ком и Ст=6 800 пф. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


УНИВЕРСАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Возможные варианты универсальных усилителей 


Роль универсальных усилителей, а соответственно и требования, 
предъявляемые к ним, не остаются постоянными, а меняются в зави- 
симости от блок-схемы магнитофона. 

Первый вариант универсального усилителя — усилитель, рабо- 
тающий при воспроизведении от воспроизводящей ‚(универсальной) 
головки, а при записи от источника звуковой частоты и нагружен- 
ный при воспроизведении на громкоговоритель или головные теле- 
фоны, а при записи на записывающую ‚(универсальную) головку. 
В этом усилителе при переходе от воспроизведения на запись или 
обратно необходимо изменять частотную характеристику. 

Универсальный усилитель может отличаться от рассмотренного 
тем, что в режиме записи записывающая головка подключается к вы- 
ходу усилителя через специальный корректор. В этом случае ника- 
ких переключений внутри усилителя не производится. 

Наконец, возможен третий вариант, когда универсальный усили- 
тель имеет в рабочем диапазоне частот равномерную частотную ха- 
рактеристику. При воспроизведении сигнал на вход универсального 
усилителя подается не непосредственно от головки, а через предва- 
рительный усилитель, в котором осуществляется необходимая частот- 
ная коррекция. При записи между головкой и универсальным усили- 
телем включается пассивный четырехполюсник — корректор. При 
этом внутри самого универсального усилителя никаких переключений 
не производят. Наибольший интерес представляет рассмотрение пер- 
вых двух вариантов, так как в третьем варианте универсальный уси- 
литель представляет собой обычный усилитель низкой частоты, а кор- 
ректор лишь немногим отличается от корректора, применяемого во 
втором варианте. 

Рассмотрим первый универсальный усилитель. В режиме вос- 
произведения усилитель должен развивать мощность, необходимую 
для пормальной рабогы имеющегося в портативном магнитофоне 
динамического громкоговорителя, т. е. примерно 0,25—1,5 вт. В ре- 
жиме записи оконечный каскад с целью экономии источников пита- 
пия обычио не используется, но путем соответствующих переключе- 
ний транзисторы выходного каскада используются в генераторе то- 
ков стирания и подмагничивания. Требуемая чувствительность уни- 
версального усилителя определяется наименьшим сигналом, который 
необходимо усилить. В режиме воспроизведения этот сигнал (у. д. с. 
головки) меньше, чем напряжение, развиваемое микрофоном, поэто- 
му чувствительность выбирается из условия обеспечения при вос- 
произведении заданной выходной мощности. 

Обычно в портативных магнитофонах с универсальным усили- 
телем применяют одну универсальную головку. Очень редко встре- 
чаются магнитофоны, имеющие универсальный усилитель и раздель- 
ные головки записи и воспроизведепия. Преимуществом использова- 
ния одной универсальной головки являются уменьшение габаритов 
лентопротяжного устройства и упрощение насгройки магнитофонов, 
так как в этом случае не надо устанавливать рабочие зазоры голо- 
вок записи и воспроизведения параллельно друг другу. При воспро- 
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изведении достаточно лишь выставить рабочий зазор по измеритель- 
ной ленте перпендикулярно направлению движения ленты. 

Применение одной универсальной головки приводит к усложне- 
нию цепей коммутации, так как головка с помощью этих цепей 
должна подключаться то ко входу, то к выходу усилителя. По- 
скольку универсальный усилитель имеет достаточно большой коэф- 
фициент усиления, то контактная емкость может вызвать самовоз- 
буждение усилителя воспроизведения, что приводит к необходимо- 
ети усложнять коммутацию. Шомимо переключения головки цепи 
коммутации служат для изменения частотных характеристик универ- 
сального усилителя при переходе с записи на воспроизведение. 

Универсальный усилитель, как объединяющий в себе функции 
усилителей записи и воспроизведения, должен в отношении качест- 
венных ‘показателей удовлетворять требованиям, предъявляемым 
к Ним обоим. 

В универсальном усилителе, изготовленном по второму вариан- 
ту, частотная характеристика формируется в режиме записи не 
в усилителе, а в специальном корректоре, включенном между выхо- 
дом усилителя и универсальной головкой. В самом усилителе необ- 
ходимо либо отключать элементы, корректирующие частотную хз- 
рактеристику при воспроизведении, либо в корректоре предусматри- 
вать завал нижних частот, т. е. в области нижних частот делать его 
частотную характеристику обратной частотной характеристике уси- 
лителя воспроизведения. Все остальные соображения, изложенные 
при рассмотрении первого варианта универсального усилителя, спра- 
ведливы и для второго варианта. 


Особенности схем коррекции частотных характеристик 
усилителей 


Особенностью схем коррекции частотных характеристик в уни- 
версальных усилителях является то, что в зависимости от режима 
работы усилителя производится переключение элементов в схемах 
коррекции. При этом одновременно с переключением элементов кор- 
рекции необходимо соответственно изменять коэффициент усиления 
универсального усилителя, так как в режиме записи требуется мень- 
ший коэффициент усиления, чем при воспроизведении. 

Изменение частотной характеристики усилителя осуществляется 
путем перехода с одной из тех схем, которые были рассмотрены 
грименительно к усилителям воспроизведения на одну из схем, при- 
меняемых в усилителе записи. Такое переключение производится 
с помощью многоконтактного переключателя рода работ «запись: 
воспроизведение». Одновременно с этим этот переключатель осу- 
ществляет подключение универсальной головки ко входу ‘или выходу 
универсального усилителя, включение ‘или выключение генератора 
стирания и подмагничивания и иногда переключение схемы оконеч- 
ного каскада усилителя на схему генератора. Для упрощения схемы 
портативного магнитофона желательно ‘иметь минимальное число 
переключений. В связи < этим обычно выбирают однотипные схемы 
коррекции как для режима воспроизведения, таки для режима записи. 

Рассмотрим ряд схем коррекции, применяемых в универсальном 
усилителе, изготовленном по первому варианту. 
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При сочетании схем с элементами коррекции в коллекторной 
цепи транзистора (см. рис. 10 и рис. 22) схема корректирующего 
каскада универсального усилителя примет вид, изображенный на 
рис. 28. В режиме воспроизведения схема не отличается от схемы, 
приведенной на рис. 10. При переключении в режим записи, парал- 
лельно конденсатору Сз, обеспечивающего подъем на нижних часто- 
тах, подключается конденсатор С. большой емкости, что приводит 
к схеме усилителя записи, изображенной на рис. 22. Если требуется 


Рис. 28. Схема коррек- Рис. 29. Первая схема коррек- 

ции универсального уси- ции универсального усилитехя 

лителя в коллекторной с частотно-зависимой обратной 
цепи. СВЯЗЬЮ. 


различный подъем частотных характеристик на верхней рабочей ча- 
стоте в режимах воспроизведения и записи, рассмотренную схему 
надо дополнить еще одной контактной группой и производить пе- 
реключение резисторов шунтирующих колебательный контур Г1С! 
(на схеме они не показаны). 

В универсальном увилителе для ‘изменения частотной характе- 
ристики можно переключать корректирующие элементы, включенные 
з цепь обратной связи. На рис. (29, 30, 31 приведены примеры таких 
схем. 

Рассмотрим схему, изображенную на рис. 929. В режиме вос- 
прэизведения подъем на нижних частотах осуществляется включе- 
нием цепи А1С1, а подъем на верхних частотах осуществляется бла- 
годаря применению колебательного контура Г1, Сз, Юз. В режиме за- 
писи вместо цепи К!С1, включается цепь С›Ю при этом емкость С2 
выбирается достаточно большой, чтобы практически отсутствовал 
подъем частотной характеристики на нижних рабочих частотах. Под- 
бором сопротивления А› осуществляется изменение коэффициента 
усиления на нижних и средних частотах универсального усилителя 
в режиме записи. Если потребуется изменить величину подъема на 
верхних частотах, то при записи и при воспроизведении поступают 


таким же образом, как рекомендовано для схемы, приведенной на 
рис. 28. 
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На рис. 30 приведена схема частотной коррекции Универсаль- 
ного усилителя, соответствующая схемам, изображенным на 
рис. 12 и рис. 23. Здесь также производится переключение цепи 
ЮзС., осуществляющей подъем на нижних частотах, на цепь, состоя- 


ы *Ё, 


Рис. 30. Вторая схема коррекции универ- 
сального усилителя с частотно-зависимой 
обратной связью. 


щую из резистора Юз и конденсатора Сз большой емкости. Подъем 
на высших частотах определяется емкостью С1, изменяя величину 
последней, изменяют подъем частотной характеристики в режиме 
воспроизведения и записи. Разновидностью схемы является схема, 
изображенная на рис. 31. 'В этой схеме последовательно с ЮС цепя- 


Рис. 31. Схема коррекции универсального усили- 
теля с двойным Т-образным мостом в цепи обрат- 
НОЙ СВЯЗИ. 


ми включен двойной Т-образный мост. Параметры №С цепи в режн- 
ме воспроизведения выбираются из условия обеспечения требуемого 
подъема частотной характеристики усилителя на нижних частотах, 
а в режиме записи — из условия отсутствия этого подъема. 

Изменяя сопротивление резистора Ю, производят выбор необхо- 
химого коэффициента усилення усилителя в режиме записи в обла- 
сти средних и нижних частот. 

Схемы каскадов универсальных усилителей, с которых снимается 
напряжение звуковой частоты для питания залписывающей головки, 
практически не отличаются от рассмотренных ранее схем выходных 
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каскадов усилигелей записи Аналогично, как и там, производится 
смешение токов звуковых часгот и тока подмагничивания. 

В заключение необходимо отметить склонность универсальных 
усилителей к самовозбуждению из-за наличия переключателя рода 
работы («запись-воспроизведение»). Для уменынения габаритов 
портативных магнитофонов эти переключатели (например, галетного 
типа или клавишные) стараются применять наименышних размеров, 
что требует тщательной экранировки всех цепей, идущих от соответ- 
ствующих точек универсального усилителя к переключателю, и ра- 
ционального размещения элементов усилителя и контактов переклю- 
чателя. 


Практические схемы универсальных усилителей 


На рис. 32 приведена схема универсального узилителя, рассчи- 
танного на работу с раздельными головками записи и воспроизве- 
дения. Воспроизводящая головка высокоомная с индуктивностью 
1,0—1,5 гн и рабочим зазором 5 мк, а записывающая — низкоомная 
с инлуктивностью около 10 мен и рабочим зазором 8—10 мк. Уси- 
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Рис. 32. Первая схема универсального усилителя. 


литель применяется при скорости ленты 9,53 см/сек. На схеме не 
изображены каскады мощного усилителя и цепи питания головки 
записи, так как опи ничем не отличаются от рассмотренных ранее. 

Первый каскад усилителя собран на транзисторе Т, по схеме, 
обеспечивающей высокое входное сопротивление (Ю»х=0,5 Мом). 
Для увеличения стабильности коэффициента усиления (при смене 
транзисторов) второй каскад охвачен отрицательной обратной 
связыо '(незашунтированный емкостью резистор Юю в цепи эмит- 
тера). Коэффициент усиления первых двух каскадов около 20 при 
коэффициенте усиления транзисторов В; и В2 в пределах 30—80. На 
выходе второго каскада включен потенциометр Ю\2, с помощью кото- 
рого в режиме воспроизвеления устанавливаюг необходимый уро- 
вень воспроизведения, а в режиме записи —- уровень записи. Третий 
и четвертый каскады (транзисторы Тз и Г4) охвачены частотно-зави- 
симой обрагиой связью. Подъем ‘на верхних частотах осуществляет- 
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ся с помощью колебательного конгура Ё:С::В20, настроенного на ча- 
сготу 9 кгц. В режиме записи последовательно с конгуром включает- 
ся ЮС цепь СуоЮ22, а в режиме воспроизведения цепь Ю1Сэ для подь- 
сма на нижних частотах. 

Коэффициент усиления третьего и четвертого каскадов на сред- 
них частотах в режиме воспроизведения равен приблизительно 5, 
а в режиме записи он увеличивается до 8. При воспроизведении 
сигнал через эмиттерный повторитель (транзистор Т5) поступает 
на мощный усилитель, а при записи — на головку записи. Коэффи- 
циенты усиления В транзисторов Тз, Г4 и Т5 могут быть выбраны 
в пределах 15—80. Все транзисторы, применяемые в усилителе, крем- 
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Рис. 33 Вторая схема универсального усилителя. 


ниевые типов [1101—11103. Могут быть использованы и германиевые 
низкочастотные маломощные транзисторы. однако при этом не ис- 
ключена необходимость подбора их режимов. 

Чувствительность Усилителя с микрофонного входа (Кьх== 
=600 ом) 3 мв, а с линейного входа (®х=68 ком) 0,2 в. 

При уменьшении скорости ленты до 4,76 см/сек необходимо 
только соответствующим образом ‘изменить параметры цепей коррек- 
ции и цепи стабилизации нагрузки. 

На рис. 33 изображена вторая схема универсального усилителя, 
рассчитанного на скорость ленты 9.53 см/сек и работу с одной уни- 
версальной головкой ‘индуктивностью 30 мен и рабочим зазором 
сколо 3 мк. 

Первый каскад собран по схеме с общим эмиттером на транзи- 
сторе Т,. Для получения входиого сопротивления около 8 ком и 
стабилизации режима в эмиттерной пепи включен резистор К5. неза- 
шунтированиый конденсатором На выходе первого каскада произ- 
водится регулирование либо уровия записи, либо уровня воспроиз- 
ведения в зависимосги от режима работы Трачзистор Т, типа ПЗД 
с коэффициентом усилечия В=30 + 40. 
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Второй и третии каскады (транзисторы То и Тз типа П5Д с В= 
=30--40) охвачены частотно-зависимой обратной связью. В режиме 
воспроизведения низкочастотная коррекция осуществляется цепью, 
состоящей из конденсатора С!; и входного сопротивления транзисго- 
ра Г» когорое с учетом сопрогивлений делителя и сопротивлений 
осзисторов Юз и Юз составляет около 3 ком, а высокочасготная — 
двойным Т-образным мостом, состоящим из А22, Юз, Ю24, Со, Сзи 
Са. Подъем верхних частот устанавливается изменением сопротив- 
ления резистора А, шунтирующего двойной Т-образный мост. В ре- 
жиме записи конденсатор С1:5 закорачивается, что приводит к вы- 
ключению низкочастотной коррекции. Подъем на верхних частотах 
регулируется резистором К. Дополнительный подъем на верхних 
частотах, начиная с 1—2 к2ц, ссуществляется включением конденса- 
тора Сь параллельно резистору Ю2, с которого снимается напряже- 
ние обратной связи. Коэффициент усиления второго и третьего кас- 
када равен 12—15. 

С выхода третьего каскада сигнал посгупает на предоконечный 
усилитель, собранный на транзисторе Г4 типа [113 (В=30). С выхода 
четвертого каскада напряжение звуковых частот через цепь стаби- 
лизации нагрузки усилителя (Ю27Св) и фильтр ([,=10 мгн), на- 
строенный на частоту тока подмагничивания, подается в режиме 
записи на универсальную головку. Креме того, напряжение звуковых 
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Рис. 34. Третья схема универсального усилителя. 


частот через трансформатор Гр; поступает на мощный усилитель, 
который на схеме не показан. Данные эгого трансформатора анало- 
гичны данным трансформатора Тр усилителя, схема которого была 
приведена на рис. 15. 

Рассмотренный усилитель обеспечивает полосу пропускания ка- 
пала записи-воспроизведения 50 гц—10 кгц Номинальная чувстви- 
тельность с микрофонного входа при Ю,х=8 ком равна | м8. аслн- 
вейного входа при Ю,х=0,5 Мом — 80 мв. Относительный уровень 
шума — 40 006. 

В заключение рассмотрим схему универсального усилителя, изо- 
браженную на рис. 34. Это схема второго варианта универсального 
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усилителя, т. е. усилителя, в котором никаких переключений коррек- 
ции при переходе с записи на воспроизведение не производится. 
Усилитель ‘имеет частотную харакгерисгику, требуемую для воспро- 
изведения. В режиме записи универсальная головка подключается 
к усилителю через корректор СоК1э, частотная характеристика кого- 
рого в области нижних частот обратна характеристике усилителя, 
благодаря чему устраняется ‘действие ненужного при записи подъема 
на низких частотах. 

Усилитель четырехкаскадный. Первый каскад собран по схеме 
с общим эмиттером. Режим каскада выбран так, чтобы собственный 
шум при работе с низкоомной универсальной головкой (Ё.=30 мгн) 
был минимален. Питание первого и второго каскадов стабилизиро- 
вано цепочкой Ю!Д\; в качестве последнего использован стабили- 
трон Д808. Между первым и вторым каскадами включен регулятор 
уровня воспроизведения и записи К7. Второй каскад обеспечивает 
необходимую частотную коррекцию при воспроизведении с помощью 
цепи А:0С7 и колебательного контура Ё!С4. 

Третий каскад собран на транзисторе Тз по схеме эмиттерного 
повторителя. Выходным каскадом в режиме записи и предоконеч- 
ным в режиме воспроизведения является четвертый каскад на тран- 
зисторе Т.. В коллекторную цепь этого транзистора включен транс- 
форматор Три, с которого напряжение звуковых частот поступает 
при воспроизведении на мощный усилитель, не показанный на схеме. 
С первичной обмотки сипнал поступает также в цепь Ю:э°С1оЁ2 и Си. 
В режиме записи указанная цепь осуществляет завал нижних ча- 
стот и препятствует проникновению тока подмагничивания в усили- 
тель. Постоянная времени цепи ЮэС1о выбирается одинаковой с по- 
стоянной времени цепи Юю, С7. Индуктивность контура фильтра 
Г=20 мгн. Так как универсальная головка в 'режиме записи потреб- 
ляет ток 0,2 ма, то пеобходимое напряжение питания цепи головки 
равно 10 в, поэтому первичная обмотка трансформатора Тр, имеег 
отвод (коэффициент трансформации выбран 3:1). Трансформатор 
Гр, собран на сердечнике Ш-12 с шириной набора 20 мм. Первичная 
обмотка содержит 4 800 витков провода ПЭЛ 0,08 с отводом от од- 
ной трети. 

Меньшая часть первичной обмотки включена в цепь коллектора 
транзистора Т.. Вторичная обмотка содержит 500 витков провода 
ПЭЛ 0,1 с отводом от середины. 

Недостатком схемы является применение трансформатора Гр! 
с большим числом витков в первичной обмотке. Кроме того, для 
сбеспечения необходимой чувствительности усилителя транзисторы 
Т.—Т. должны иметь большой коэффициент усиления В —= 40. Качест- 
венные показатели усилителя хуже по сравнению с предыдущими. 
В связи с этим рассмотренную схему целесообразно использовать 
только в диктофонах или портативных магнитофонах чрезвычайно 
малых размеров, где с указанными недостатками можно мириться. 
Чувствительность усилителя и входное сопротивление соответст- 
венно равны для микрофонного входа 1—2 мв при 0,9 ком и для 
линейного входа 0,15—0,3 в при 0,15 Мом. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


ГЕНЕРАТОРЫ ТОКОВ СТИРАНИЯ 
Н ПОДМАГНИЧИВАНИЯ 


Основные особенности и требования 


Наиболее совершенным способом магнитной звукозаписи являет- 
ся запись с использованием высокочастотного подмагничивания и 
высокочастотного стирания. 

Даже в портативных магнитофонах в настоящее время пракги- 
чески не применяется стирание и подмагничивание постоянным то- 
ком в связи с тем, что при этом качественные показатели магнито- 
фона резко ухудшаются. 

Для обеспечения высокочастотного стирания и подмагничиваиия 
в магнитофопе должен быть специальный генератор. В некоторых 
портативных магиитсфонах с целью уменьшения габаритов и иотреб- 
ления энергии от источников питания высокочастогное стирание от- 
сутствует, имеется только маломощный генератор тока подмагиичи- 
вания. В этом случае запись производят на предварительно размаг- 
ниченную ленту. 

Генераторы токов стирания и подмагничивания должны в пер- 
вуто очередь обеспечивать: достаточную мощность, необходимую для 
питания головок стирания и записи, симметричную форму токов под- 
магничивания и стирания. 

Чем выше частота тока стирания, тем большая мощность долж- 
на подводиться от генератора к головке стирация. Это объясняется 
тем, что с увеличением частоты увеличиваются потери в сердечнике 
головки. В связи с этим желательно выбирать частоту тока стира- 
ния не слишком высокой, чтобы избежать излишнего расхода ис- 
точников питания. Минимально допустимая частота тока стирания 
зависит от скорости движения ленты и данных головки. Чем выше 
скорость и уже рабочий зазор, тем частота должна быть выше. 

При стирающей головке с рабочим зазором 0,1—0,2 мм и скоро- 
сти ленты 19,05 см/сек частота тока стирания должна быть не ме- 
чее 20 кгц. 

Частота тока подмагничивания должна быть, по крайней мере, 
в 3—4 раза выше верхней записываемой частоты, например для 
голосы записываемых частот до 10 кгц частота тока подмагничива- 
ния должна быть не менее 30—40 кгц. В большинстве портативных 
магнитофонов используют общий генератор для стирания и подмаг- 
ничивания. Как видно из приведенных примеров, частота генератора 
должна при этом выбираться из условий подмагничивания. 

Иногда, чтобы не увеличивать мощность, подводимую к головке 
стирания, применяют генератор с частотой колебаний 20 кгц, а для 
подмагничивания используют вторую гармонику. Подобная схема 
будет рассмотрена ниже. 

Весьма жесткие требования предъявляются к генератору в от- 
ношении формы тока подмагничивания. При этом колебания не 
обязательно должны быть синусоидальными, они могут быть 
даже прямоугольной формы, но их максимальные положительное и 
отрицательное значения должны быть обязательно равны. Даже та- 
кая небольшая асимметрия тока подмагничивания, как 1%, увели- 
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чивает шум ленты на 4 06. Поскольку асиммегрия создается чегны- 
ми гармониками основного колебания, то отсюда вытекает требова- 
ние к генератору — отсутствие четных гармоник на его выходе. 

К стабильности часготы и амплитуды токов подмагничивания 
и сгирания особенно жестких гребований не предъявляется. Для 
портативных магнитофонов с собственными источниками питания 
допускается изменение частоты и амплитуд токов на +5% при 
уменьшении напряжения питания на 10—15%. 

При конструировании магнигофонов необходимо свести к мини- 
муму наводку от генератора на усилители, особенно на входные 
каскады. В противном случае они будут перегружаться и это при- 
ведет к появлению дополнительных нелинейных искажений. 


Практические схемы генераторсв 


Генераторы, применяемые в портативных магнитофонах, обычно 
собираются по однотактным или двухтактным схемам. Двухтактные 
генераторы обеспечивают лучшую симметрию формы тока подмагни- 
чивания Поэтому их целесообразно применять в портативных маг- 

нитофонах повышенного качз- 
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Рис. 35. Схема однотактного ге- на низкоомную стирающую го- 
ператора с параллельным смеши- лозку снимается с эмиттерного 
ванием токов звуковой частоты и отвода первичной обмотки кон- 


подмагничивания. тура /3. Конденсатор С2 вместе 
с индуктивностью стирающей 
головки образует последова- 
тельный резонансиый контур, настроенный на частоту генератора 
Напряжение подмагиичивания на записывающую ;(универсальную) 
головку снимается со вторичной обмотки контура генератора [2 
через конденсатор С, с помощью которого производится установка 
оптимального тока подмагничивания а схеме изображена также 
цепь питания записывающей (универсальной) головки током звуко- 
вой частоты. Эта цепь состоит из фильтра [1С2 и цепи стабилиза- 
ции нагрузки выходного каскада усилителя, состоящей из А: и Се. 
Фильтр настраивается в резонанс на частоту генератора. 
Режим работы транзистора устанавливается путем подбора ре- 
зистора Ко. В данной схеме могут быть использованы транзисторы 
с коэффициентом усиления В=10--30. Для улучшения формы тока 
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подмагничивания можно включить в цепь эмиттера транзистора ре- 
зистор сопротивлением 100—200 ом. Точную величину сопротивления 
подбирают практически, наблюдая форму тока подмагничивания на 
осциллографе. 

Контур генератора выполнен на ферритовом кольце (и=600) 
с внешним диаметром 20 мм, внутренним 12 мм и высотой 6 мм. 
Первичная обмотка ([3) намотана проводом ПЭЛШО 0,35 и состоит 
из 80 витков с отводом от середины. Вторичная обмотка ([.5) намо- 
тана проводом ПЭЛШО 0,1 и состоит из 360 витков. 
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Рис. 36. Схема двухтактного генератора с последо- 
вательным смешиванием токов звуковой частоты и 
подмагничивания. 


Рассмотренный генератор обеспечивает ток стирания около 
60 ма в стирающей головке с ферритовым сердечником (инчуктив- 
ность 1[,5 Мгн) и ток подмагничивания не менее 4 ма в универсаль- 
ной головке с индуктивностью 60 мгн. При напряжении питания 12а 
генератор потребляет мощность, пе превышающую 0,75 вт, к. п. д 
генератора около 60%. 

На рис. 36 приведена схема двухтактного генерагора с послело- 
вательной схемой смешения токов звуковой частоты и подмагничи- 
вания. В качестве транзисторов Т! и Т2 могут быть использованы 
любые транзисторы средней мощности с коэффициентом усиленля 
В=10--30. 

Контур генератора настраивается подбором конденсатора Сз на 
частоту 40 кгц. Режим транзисторов устанавливается подбором ре- 
зисторов А; и К. Головка стирания питается от дополнительной 
обмотки ([2) через конденсатор С.:, величина которого подбирается 
при настройке генератора так, чтобы получить максимум тока в го- 
ловке стирания. Последовательно с записывающей (универсальной) 
головкой включена обмотка связи с контуром генератора Ё:. Для 
того чтобы ток подмагничивания замыкался через головку, минуя 
усилитель, в схеме применен фильтр в виде последовательного ре- 
зонансного контура Г.Сз, настроенного на частоту генератора. Ре- 
зистор Юз ‘и конденсатор С образуют цепь стабилизации нагрузки 
выходного каскада усилителя записи Для получения хорошей фоэ- 
мы тока подмагничивания необходимо тщательно подобрать тран- 
зисторы Т; и То, чтобы их характеристики отличались не более, чем 
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на 5%. Если отсутствует возможносгь подбора транзисгоров, то 
можно включить последовательно в цепи эмит!сров переменные ре- 
зисторы ,(100—200 ом) и произвести согласование схемы. Однако 
в этом случае к. п. д. генератора существенно снизится, что является 
нежелательным для портативных магнитофонов с собстьенными ис- 
точниками питания. 

Контур генератора выполнеи на ферритовом сердечнике (и= 
—600). Размеры кольца: внешний диаметр — 25 мм, внутренний — 
15 мм, высота — 8 мм. Обмотка Ёз намотана проводом ПЭЛШО 0,35 
и состонг из 60 витков с отволами от 15, 30, 45 витков. Обмотка [2 
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Рис. 37. Схема двухтактного генератора с исиользо- 
ванием второй гармоники коллекторного тока для 
получения более высокой частоты подмагничивания. 


сосгоит из 20 витков того же провода. Обмотка [1 состоит из 200 вит- 
ков с отводами от 100, 140, 170 витков провода ПЭЛШО 0,1. Жсела- 
тельно сделать больше отводов, которые служат для подбора опти- 
мального тока подмагничивания. 

Генератор обеспечивает ток стирания 80—100 ма в стирающей 
головке с ферритовым сердечником (индуктивность около 1,5 мгн) и 
ток подмагничивания не менее 4 ма в головке записи (универсаль- 
ной) при индуктивности около 60 мгн. При напряжении питания 
12 в генератор потребляет мощность 0,8 вт, к. п. д. генератора око- 
ло 70%. 

Преимуществом схем на рис. 35 и 36 является то, что они яв- 
ляются схемами с общим коллектором. Это позволяет транзисторы 
укрепить непосредственно на плате лентопротяжного устройства, 
что обеспечивает хороший теплоотвод от транзисторов. Кроме того, 
сохраняется возможность питания портативного магнитофона от ак- 
кумулятора автомобиля (минпусовый провод аккумулягора на всех 
современных автомобилях соедииен с корпусом). 

На рис. 37 приведена еще одна схема двухтактного генератора 
весьма целесообразного для портагивных магнигофонов. В эгом 
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генераторе первая гармоника (‹=20 кгц) используется для стира- 
ния, а вторая гармоника — для подмагничивания. 

Генератор собран по схеме с автотрансформаторной связью на 
транзисторах Т; и То, в качестве которых могут быть использованы 
любые транзисторы средней мощности с коэффициентом усиления В 
не менее 20. В коллекторные цепи транзисторов включен контур, 
образованный индуктивностью [2 и емкостью Со, настроенный на ча- 
стоту 20 кгц. 

С отводов первичной обмотки [2 обратная связь подается на 
базы транзисторов Т, и То соответственно через конденсаторы С! 
и Сз Режимы транзисторов устанавливаются подбором резисторов 
Ки, Во, Ка К.. 

Со вторичной обмотки контура Г, напряжение стирания через 
конденсатор Сз, емкость которого подбирается при регулировании 
генератора, подается на головку стирания. 

В эмиттерных цепях транзисторов включена первичная обмотка 
высокочастотного трансформатора Ёз и потенциометр Юз 

Вторичная обмотка [. этого трансформатора с помощыо кон- 
денсатора С. настраивается на вторую гармонику ‘(около 40 кгц). 
Со вторичной обмотки папряжение подмагничивания через кон- 
денсатор С5 подается на головку записи (универсальную). Ток 
подмагничивания в головке записи регулируется потенциомет- 
ром Юз. В схеме применен фильтр [.5Св. настроенный в резонанс 
с частотой подмагничивания. Резистор К и конденсатор Су обра- 
зуют цепь стабилизации нагрузки выходного каскада усилителя з3- 
ПИСИ. 

Контур генератора собран на таком же ферритовом кольце, 
а первичная и вторичная обмотки содержат то же число витков, 
что и в схеме, приведенной на рис. 36. Высокочастотный трансфор- 
матор намотан на ферритовом кольце (и=600) с внешним диамет- 
ром 20 мм, внутренним 12 мм и высотой 6 мм. Первичная обмотка 
намотана проводом ПЭЛШО 0,41 и содержит 30 витков Вторичная 
обмотка состоит из 400 витков провода ПЭЛШО 0,1 мм 


Генератор обеспечивает ток стирания 80—100 ма в ферритовой 
стирающей головке (Ёс=1,5 мгн) и ток подмагничивания около 
4 ма в записывающей головке (Ё3=60 мгн). При этом от ‘источника 
постоянного напряжения 12 в генератор потребляет мощность менее 
0,7 вт при к. п. д. около 60%. Применение стирающей головки с сер- 
дечником из пермаллоя приводит к увеличению потребляемой мощ- 
ности только на 20%, что объясняется достаточно низкой частотой 
тока стирания. 

Во всех рассмотренных выше схемах генераторов применяются 
фильтры, не допускающие проникновения тока подмагничивания 
в усилитель записи. Катушка фильтра наматывается на ферритовом 
кольце (и=600) с внешним диаметром 12 мм, внутренним 7 мм, вы- 
сотой 5 мм. Обмотка состоит из 1 800—2 000 витков провода ПЭП 0,1. 


В некоторых случаях форму тока подмагничивания можно су- 
щественно улучшить, шунтируя головку записи конденсатором не- 
большой емкости (30—300 пф). Емкость выбирается так, чтобы 
в сочетании с индуктивностью головки она образовывала контур, 
настросяный в резонанс на частоту подмагничивания. Это мероприя- 
тие возможно, если головка имсет небольшую индуктивность и ма- 
лую собственную емкость. 
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При конструировании портативного магнитофона с малым по- 
треблением энергии можно отказаться от генератора стирания. 
В этом случае запись производится на предварительно размагничен- 
ную ленту. Размапничивание можно производить либо на другом 
магнитофоне или специальным размагничивающим электромагнитом, 
питаемым от сети переменного тока. В таких магнитофонах можно 
использовать схемы генераторов, приведенные на рис. 35 и 36, ис- 
ключив из них Цепи питания головок стирания и заменив транзи- 
сторы средней мощности маломощными низкочастотными транзисто- 
рами, например 1113—1115, П8—П11, 1191-1106. Кроме того, для 
уменьшения габаритов генераторов тока подмагничивапия целесо- 
образно применить ферритовые тороидные сердечники меньшего раз- 
мера, чем те, которые указывались выше, и произвести намотку об- 
моток проводом ПЭЛШЮО 0,1 мм. Соответственно ‘необходимо уве- 
личить число витков в каждой обмотке. 

Для уменьшения влияния генератора па усилигель необходимо 
генератор монгировагь компакгно и желательно номестигь его в ме- 
таллический экран. Кроме указанных мер, ослабляющих высокоча- 
сготное излучение, можно применить меры защиты от действия 
этого ‘излучения. Для этой цели в усилителях записи и воспроизве- 
дения в цепи эмиттеров входных каскадов можно включить 
фильтры, аналогичные фильтрам в Цепях головок записи. На резо- 
нансной частоте сопротивление фильтра резко возрастает, и в кас- 
каде возникает сильная отрицательная обратная связь по току, что 
приводит к значительному ослаблению усиления каскала на частоте 
колебаний генератора. Целесообразность применения этих фильтров 
устанавливается экспериментально при налаживании магнитофона. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


ИНДИКАТОРЫ УРОВНЯ ЗАПИСИ 


Требования, предъявляемые к индикаторам уровня 
записи 


Под уровнем записи понимают величину полезной намагничен- 
ности ленты, на которой произведена запись. Эта величина в про- 
цессе записи ме остается постоянной, а все время меняется. Чем 
выше уровень записи, тем меньший коэффициент усиления должен 
имегь усилитель воспроизведения и тем легче обеспечить перекрытие 
полезным сигналом собственных шумов усилителя. Однако безгранич- 
но увсличивать уровень записи нельзя, так как это связано с захо- 
дом в нелинейную область рабочей характеристики намагничивания 
ленгы и резким ростом нелинейных искажений В связи с этим уста- 
навливается некоторая максимальная величина уровня записи Так, 
например, для магнитофонов широкого применения максимальный 
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уровень записи соответствует эффективному значению магнитного по. 
тока 160 лвб. 

Шри этой величине коэффициент гармонических искажений в лен: 
те не превышает 3%. 

Определение уровня записи важно производить в процессе са- 
мой записи с тем, чтобы иметь возможность своевременно исправлять 
его отклонения за установленные пределы. Если портативный мапии- 
тофон имеет сквозной канал записи и воспроизведения, то опреде- 
ление уровня записи производят следующим образом. Воспроизводяг 
специальную измерительную ленту (ЛИР), первая часть которой 
содержит запись сигнала 400 гц с максимальным уровнем запи- 
си и измеряют выходное напряжение магнитофона Далее при за- 
писи контролируют выходное напряжение и по нему судят об 
уровне записи. 

Более сложным является определение уровня записи, когда пор- 
тативный магнитофон ие имеег сквозного канала и содержит один 
универсальный усилитель. В этом случае поступаюг следующим об- 
разом. Производят ряд записей сигнала 400 гц при разных нанря- 
жениях, подводимых к универсальной головке или к выходному 
каскаду универсального усилителя. Сравнивая при воспроизведении 
полученные записи с измерительной лентой находяг запись, в кото- 
рой уровень равен максимальному, и определяют соответствующее 
этой записи напряжение, подводимое к универсальной головке или 
к выходному каскаду универсального усилителя. В дальнейшем про- 
изводят запись так, чтобы это напряжение не превышало найден- 
ной величины. Такой способ определения уровня записи дает пра- 
вильный результат только для той ленты, на которой производились 
пробы. Применение другой ленты, имеющей большую или меньшую 
чувствительность, будет приводить к некоторой ошибке, с чем прн- 
ходится в большинстве случаев мириться. 


Из сказанного следует, что для измерения уровня записи необ- 
ходимо измерять либо напряжение звуковых частот на выходе уси- 
лителя воспроизведения, либо напряжение, подводимое к универ- 
сальной головке или к выходному каскаду универсальмого усилителя. 
В обоих случаях измерение производится с помощью индикатора 
уровня записи 


К индикаторам уровня записи предъявляются следующие тре- 
бования’ чувствительность индикатора уровня должна соответство- 
вать напряжению, подводимому к нему в магнитофоне, инликатоэ 
уровня не должен вносить искажения в измеряемый сигнал; индика- 
тор уровня должен иметь достаточный диапазон ‘измерений и обеспс- 
чивать удобный отсчет уровня записи (для любительских целей до- 
сгаточен диапазон измерений 12—18 06, что соответствуст отноше- 
нию крайних измеряемых величин 4—6 :'1), индикатор уровня записи 
должен иметь определенную инерционность или, как говорят, по- 
стоянную времени, индикатор уровня записи портативного магни- 
тофона должен быть экономичным. 


Остановимся подробнее на выборе постоянной времени индика- 
тора уровия. Индикатор уровня используется для измерения быстро 
меняющихся по амплитуде напряжений, и он должен успевать рел- 
гировать на эти изменения. В противном случае они не будуг отме- 
чены индикатором и могут возникнуть искажения из-за слишком 
сильного намапничивания ленты. 
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Постоянная времени индикатора т показывает минимальную дли: 
тельность импульса напряжения звуковой частоты, которая может 
быть им еще отмечена. 

В магнитофонах профессионального назначения применяются ин- 
дикаторы с малым значением т=10--20 мсек. Однако из-за своей 
сложности они в любительской практике распространения не полу- 
чили В магнитофонах широкого применения используют индикаторы 
с постоянной времени т=200 мсек Кратковремепные повышения 
уровня, длящиеся менее 200 мсек, практически ими че регистпни- 
руются. Однако с этим приходится мириться или в 0собо ответст- 
венных записях не допускать по индикатору максимального уровия 
записи. 


Практические схемы индикаторов уровня записи 


В магнитофонах широкого применения распространены индика- 
торы уровня с электронно-оптическим указателем. Они просты и 
дешевы. Однако в портативных магнитофонах такой тип индикатора 
из-за большой мощности, потребляемой от источииков питания, мало 
пригоден и обычно используют индикаторы других типов — со стре- 

лочпым прибором или с газосвстной лам- 
Д.ДРА пой 

Стрелочные индикаторы уровня за- 
писи Схема простейшего индикатора 
уровня записи приведена па рис. 38 Ин- 
цикатор представляет собой обычный 
вольтметр перемепиого тока В качестве 
измерителя используется магнитоэлек- 
трический прибор с полным отклонением 
Рис. 38. Схема индикато- стрелки при токе не больше 100 мка. 

ра среднего уровня. Чувствительность индикатора зависит от 

чувствительности прибора и сопротив- 

ления А. Недостатками его являются: малое входное сопротивле- 

ние, малая чувствительность и в связи с этим возникаюг трудности 

при включении индикатора в схему портативного магнитофона 

В качестве измерителя можно использовать следующие типы маг- 
нитоэлектрических приборов 

М130 — миниатюрный прибор, габариты 66Ж55Ж55 мм, вес 
110 г. Ток полного отклонения 10 мка при основной погрешности 
5%, 50 мка при основной погрешности 2.5. Длина шкалы 30 мл. 

М132 — габариты 80Ж80Ж62 мм, вес 200 г. Ток полного откло- 
нения от 10 до 300 мка. Класс точности 1,5, длина шкалы 50 ми. 

М260 — габариты 56Ж43Ж43 мм, вес 150 г. Ток полиого огкло- 
нения от 100 до 1 000 мка. Класс точности 25%. 

Более современной является схема, приведениая на рис. 39. 
Этот индикатор отличается большим быстродействием Для увели- 
чения чувствительности и входного сопротивления применен усили 
тель на транзисторе Ту, в качестве которого могут быть использова- 
ны любые низкочастотные маломощные транзисторы с В=15-50 
Усиленный сигнал выпрямляегся выпрямителем, собранным по схеме 
удвоения напряжения. Требуемая чувствительность индикатора уров- 
ня устанавливается резистором А, при налаживании магнитофона. 
В качестве измерителей могут быть использованы те же приборы 
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магнитоэлектрической системы, что и в индикаторе, схема которого 
приведена на рис. 38. 

В стрелочных индикаторах целесообразно иметь переключатель, 
подсоединяющий магнитоэлектрический прибор к источникам пита- 
ния магнитофона, с целыо контроля их напряжения. Это позволяет 
производить зарядку, если используются аккумуляторы, или замену 
источников питания, если используются химические источники. 


аб ут 
240 Д,Д2А 


+ 


Рис. 39. Схема индикатора максимального 
уровня. 


Индикаторы с газосветными лампами. В более простых и ми- 
ниатюрных портативных магнитофонах можно отказаться от стре- 
лочных индикаторов уровня, так как последние имеют достаточно 
большис веса и габариты, и применить индикаторы с газосветными 
(например, неоновыми) лампами. Применение газосветных ламп в ин- 
дикаторах основано на том, что их свечение наступает лишь при до- 
стижении напряжения на элек- 
тродах определенной величины Д2.Д2А Тр 
(напряжение зажигания). В 
этом случае производится не 
измерение уровня, а контроль 
рго максимально допустимой 
величины. На рис. 40 приведе- 
на практически схема такого 
индикатора. 

Коитролируемый сигнал че- 
рез регулировочный погенцио- 
метр А, поступает на вход уси- 
‘лителя, собранного па транзи- 
о Г (может быть исполь- Рис. 40. Схема индикатора уров- 
зован любой маломощный низ- ня с неоновой лампой. 
кочастотный транзистор с ко- 
эффициентом усиления В=10-30). Нагрузкой транзистора Ти яв- 
лястся первичная обмотка импульсного трансформатора Тр. Пер- 
вичная обмотка транзистора шунтирована диодом Д2 для устра- 
нения возможности пробоя транзистора Г!, работающего на индук- 
тивную нагрузку. В цепи вторичной обмотки трансформатора вклю- 
чена неоновая лампа тила МНЬ5. Могут быть применены неэновые 
лампы и других типов. При достижении уровня входного сигнала 
определенной величины (уровень регулируется потенциометром А!) 
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ия выходе вторичной обмотки импульсное папряжепие достигает 
напряжения зажигания лампы и последняя начинает вспыхивать. 

Если магнитофон имеет сквозной канал, то индикатор уровня 
включают на выхол усилителя воспроизведения. В тех случаях, ког- 
да портативный магнитофон не имеет сквозного канала ‚(магнитофон 
с универсальным усилителем), индикатор уровня включают для кон- 
троля по току записи. Для этого его подсоединяют параллельно 
цепи головки записи (до фильтра). Благодаря действию АС цепоч- 
ки, включенной последовательно с записывающей головкой, ток 
записи будет пропорционален напряжению, измеренному в этом слу- 
чае индикатором. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧИСЛА ОБОРОТОВ 
МИНИАТЮРНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Назначение и особенности регулирования 


В портативных магнитофонах, снабженных малогабаритными 
электродвигателями постоянного тока, поддержание постоянства 
оборотов вала электродвигателя вызывает определенные трудности. 

Относительно большое внутреннее сопротивление источников 
питания портативных магнитофонов, постепенно уменьшающееся 
(из-за разрядки) напряжение питания, потери на трение в лентопро- 
тяжном механизме вызывают значительные колебания числа оборо- 
тов ведущего двигателя и соответственно неравномериое движение 
магнитной ленты. 

В связи с указанными причинами для поддержания постоянства 
оборотов вала электродвигателя приходится применять ряд специ- 
альных мер. К этим мерам относягся: 

использование источников питания с возможно меньшим внут- 
ренним сопротивлением (например, никсль-кадмиевых аккумулято- 
ров); 

применение стабилизаторов напряжения питания с малым вы- 
ходным сопротивлением; 

тщательное регулирование лентопротяжного устройства для 
обеспечения постоянства нагрузки на вал электродвигателя; 

применение специальных регуляторов числа оборотов электро- 
двигателя. 

Чаще всего для стабилизации числа оборотов применяют так 
называемое двухпозиционное регулирование. Действие регулятора 
при этом основано на том, что при увеличении числа оборотов сверх 
определенного значения последовательно в цепь питания якоря элек- 
тродвигателя включается дополнительное сопротивление и ток яко- 
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ря вследствие этого падает, а значит, и уменьшается число оборб- 
тов. При уменьшении числа оборотов электродвигателя это сопро- 
тивление закорачивается и число оборотов возрастает. Точность 
стабилизации определяется чувствительностью датчика, определяю- 
его число оборотов 

В качестве датчиков можно использовать: центробежные выклю- 
чагели, тахогенераторы, Ффогоэлектронные дагчики, ‘индуктивные 
дагчики, датчики, основанные на измерении частоты пульсаций тока, 


потребляемого электродвигателем. 


Практические схемы регуляторов 


Рассмотрим подробно схемы регуляторов с различными дат- 
чиками. 

Двухпозиционное регулирование при помощи центробежного 
выключателя. Контакты центробежного выключателя нормальпо за- 
мкнуты. При достижении электродвигателем оборотов, превышаю- 
ших поминальные, контакты размыкаются, при уменьшении числа 
оборотов контакты вновь замыка- 
ются. 

При тщательном выполнении уда- 
ется сконструировать центробежный 
выключатель, реагирующий на изме- 
нение числа оборотов на =3—5$. 
Если последовательно с электродви- 
гателем включить добавочное сопро- 
тивление (можно использовать обыч- 
ную индихаторную лампочку 2,5— 
3,5 в с током питания, близким по 
величине к току, потребляемому элек- 
тродвигателем) и производить с по- 
мощью контактов центробежного зы- 
ключателя замыкание и размыкание рис. 41|. Схема регулятора 
этого сопротивления мы получИиМ числа оборотов электродви- 
простейший автоматический регу 1Я- гателя с центробежным вы- 
тор оборотов. В настоящее время та- ключателем. 
кие простые регуляторы в портатив- 
ных магнитофонах используются рел- 
ко. Это объясняется тем, что в них через контакты цситробежного 
выключателя проходит почти полный ток электродвигателя, что вы- 
зываст искрение и обгорание контактов. В связи с этим большее 
распространение получили автоматические регуляторы с применением 
транзистора в цепи регулирования (рис. 41). При снижении числа 
оборотов электродвигателя контакты центробежного выключателя 
|—2 (рис. 41) замкнутся и на базу транзистора Г! поступит большое 
отрицательное напряжение. Вследствие этого сопротивление участка 
эмиттер-коллектор становится малым, и ток в цепи якоря электоо- 
двигателя и его обороты возрастают При превышении номинального 
числа оборотов контакты /—2 размыкаются и сопротивление эмит- 
тер-коллектор возрастает до нескольких сотен тысяч ом Поскольку 
ток базы транзисгора очень мал (приблизительно в В раз меньше 
тока коллектор эмиттер, где В — коэффициент усиления по чапряже- 
нию) и обычно не превышает 2—10 ма, режим управления током 
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якоря значительно облегчается, резко уменьшаются помехи от искре- 
ния при разрыве контактов и практически отсутствует их обгорание. 

‘Применение подобного регулятора не позволяет получить сга- 
бильность оборотов лучшую, чем +3—5%. Кроме того, миниатюрные 
электродвигатели с центробежными выключателями являются дефи- 
цитными и дорогими. Поэтому для любительских портативных маг- 
нитофонов можно рекомендовать электродвигатели без центробеж- 
ных выключателей с автоматическими регуляторами, содержащими 
датчики других типов. 

Регулятор оборотов 
- 128 электродвигателя с исполь- 
В.18к зованием тахогенератора. В 
качестве датчика, реагиру- 
ющего на изменение оборо- 
тов электродвигателя, мож- 
но использовать тахогене- 
ратор или обычный минн- 
атюрный — электродвига гель 
с постоянными магиитами. 
Тахогенератор механически 
связывают с валом электро- 
двигателя портативного маг- 
нитофона (например, с по- 
мощью фрикционной пере- 
дачи). При этом напряже- 
ние на выходе тахогенера- 
тора пропорционально числу оборотов основного двигателя, что 
позволяет создать простой регулягор, схема которого приведена на 
рис. 42. Последовательно с якорем регулируемого электродвигателя 
ЭД включен резисгор К:, который закорачивается конгактами двух- 
обмоточного реле с нейтральной настройкой коигактов. С помощью 
потенциометра Кз устаназливаетея опорный ток во второй обмотке 
реле, при этом контакты реле закорачивают резистор А:. Последова- 
тельно с тахогеператором включена первая обмотка реле, ток кото- 
рой регулируется нотенциометром А При достижении номинального 
числа оборотов ампер-витки первой обмотки превышают ампер-вит- 
ки второй обмотки реле. Ампер-виткн этих обмоток имеют противо- 
положные знаки. В связи с этим контакты реле размыкаются и ток 
в цепи якоря электродвигателя и, следовательно, число оборотов 
электродвигателя уменьшаются. При уменьшении числа оборотов 
ниже номинального значения ампер-витки второй обмотки превыша- 
ют ампер-витки первой обмотки, и контакты реле снова замыкают 
резистор А:. Регулировка данной схемы осуществляется с помощью 
потенциометров К и Юз. В качесгве реле лучше всего использовать 
поляризованное реле с двумя обмотками. Данный регулятор обеспе- 
чивает такую же стабильность числа оборотов электродвигателя, как 
центробежный регулятор. Для уменьшения искрения и обгорания кон- 
тактов поляризованного реле вместо резистора А, можно включить 
транзистор тем же способом, как на рис. 41 В этом случае ток, 
прерываемый контактами реле, уменгшается до нескольких миллниам- 
пер. Конденсатор Ст, изображенный на схеме (рис. 42), служит для 
уменьшения искрения контактов реле при размыканин. 

При применении эмиттерного повторителя, включенного между 
тахогенератором и первой обмоткой реле, можно повысить стабиль- 
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Рис. 42. Схема регулятора числа обо- 
ротов электродвигателя с тахогенс- 
ратором. 


ность оборотов электродвигателя до +1—2% при условии питания 
второй обмотки реле от стабилизированного источника напряжения. 

Регулятор оборотов электродвигателя с использованием фото- 
электрического датчика. В случае отсутствия тахогенератора или 
подходящего миниатюрного двигателя с постоянными магнитами 
в качестве чувствительного элемента регулятора можно применить 
фотоэлектрический датчик. Схема подобного регулятора приведена 


Рис. 43. Схема регулятора числа оборотов электродви- 
гателя с фотоэлектронным датчиком. 


на рис. 43. На валу электродвигателя портативного магнитофона 
установлен специальный вращающийся диск ВД с щелями, распо- 
ложенными по окружности. С одной стороны диска устанавливается 
сигнальная маломощная лампочка СЛ, а с другой — фотосопротив- 
ление или фотодиод, например ФД1 или ФД2. При вращении вала 
электродвигателя с диском фотодиод периодически освещается сиг- 
нальной лампой. Фотодиод включен в цепь смещения базы транзи- 
стора Т1. Нормально транзистор практически заперт, а при освещении 
фотодиода его сопротивление резко уменьшается и в коллектор- 
ной цепи формируется отрицательный импульс, длительность кото- 
рого пропорциональна ширине щели на вращающемся диске ВД и 
обратно пропорциональна числу оборотов электродвигателя. Частота 
повторения связана с числом щелей и числом оборотов электродвч- 
гателя следующим соотношением: 


п 
Е = 56 №, 


где п — число оборотов электродвигателя в минуту; 
№ — число щелей на диске. 


При одинаковой ширине щелей и одинаковых промежутках 
между ними в коллекторной цепи транзистора формируются симмет- 
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ричные прямоугольные импульсы. Эти импульсы усиливаются состав- 
ным транзистором Т2Гз. В коллекторной цепи выходного транзистора 
включены два контура Г[:Сз и Ё3зСа, настроенные соответственно на 
частоты ЁР: и Ро, причем частота Р;, выбирается на 5% ниже, а ча- 
стота Ро на 5% выше частоты РГР, соответствующей ‘номинальному 
числу оборотов электродвигателя. Таким образом, для получения 
сигнала рассогласования при изменении числа оборотов используется 
обычный частотный детектор на расстроенных контурах. Выпрям- 
ленное напряжение с обмотки связи [. подается на первую обмотку 
реле, ‘а с обмотки связи Го на вторую обмотку ‘реле. В качестве реле 
целесообразно ‘использовать поляризованное реле с регулировкой 
контактов на преобладание в одну сторону. Действие ампер-витков 
второй обмотки реле совпадает с преобладанием контактов. Контак- 
ты реле закорачивают резистор К5, включенный последовательно 
в цепь якоря электродвигателя ЭД. 

Рассмотренный регулятор работает следующим образом. Пои 
включении напряжения питания электродвигатель начинает увеличн- 
вать число оборотов, так как нормально Ю; замкнуто. По мере уве- 
личения оборотов увеличивается напряжение на контурах Д; и Г. и 
соответственно Токи в обмотках Ги /1. После превышения числа 
оборотов п!, соответствующего частоте Р!, напряжение на контуре 
[1Сз начинает уменьшаться, а на контуре [3С. — продолжает увели- 
чиваться до тех пор, пока ампер-витки обмотки / не превысят ампер- 
витки обмотки [[, и контакты реле разомкнутся, что приведет 
к уменьшению тока якоря и, следовательно, к уменьшению числа 
оборотов электродвигателя. В дальнейшем контакты реле снова за- 
мкнут резистор №5 и обороты электродвигателя начнут увеличивать- 
ся. В данной схеме, как и в предыдущей, вместо резистора Ю5 можно 
включить транзистор, рассчитанный на пропускание тока электродви- 
гателя ЭД. При тщательной настройке контуров дискриминатора и 
регулировке поляризованного реле удается обеспечить стабильность 
числа оборотов двигателя лучшую. чем +1,0%. При среднем числе 
оборотов электродвигателя 1 800 об/мин и вращающемся диске с 60 
щелями средняя частота следования импульсов оказывается равной 
1800 гц. Для этого конкретного случая катушки Ё, и Ёз намотаны 
на карбонильные сердечники СБ-За и содержат по 900 витков про- 
вода ПЭЛ 0,1. катушки Ё.2 и Г. намотаны соответственно поверх 
катушек Г1 и Ёз и содержат по 150 витков провода ПЭЛ 0,12. 

Рассмотренная схема может найти широкое применение в авто- 
мобильных магнитофонах. 

Регулятор оборотов электродвигателя с использованием индук- 
тивного датчика. Если с валом электродвигателя магнитофона меха- 
нически связать диск с несколькими постоянными магнитами, распо- 
ложенными по его окружносги (рис. 44), то частота напряжения па 
выходе индуктивного датчика будет равна: 


п 
Е = 59 1, 


где у — число пар полюсов магнитного диска. 

Напряжение с выхода индуктивного датчика поступает на уси- 
литель переменного тока, собранный на транзисторе Т, (рис. 44). 
Нагрузкой усилителя является резистор Юз и индуктивность С. 
С увеличением числа оборотов напряжение на индуктивности [Г 
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увеличивается ‘и наоборот. Часть напряжения выпрямляеётся и по- 
дается на усилитель постоянного тока, собранный на транзисторе 
Т›, в коллекторную цепь которого включена первая обмотка релс. 
Вторая обмотка используется для создания опорных ампер-витков. 
В данном случае, так же как и в регуляторе, собранном по схеме, 
приведенной на рис. 42, используется поляризованное реле с двумя 
обмотками и нейтральной настройкой контактов. При включении 


у) 


Рис. 44. Схема регулятора числа оборотов электродви- 
гателя с индуктивным датчиком. 


регулятора контакты реле закорачивают добавочный резистор А; и 
электродвигатель начинает увеличивать обороты. При достижении 
оборотов, превышающих номинальное значение, ампер-витки первич- 
ной обмотки превышают ампер-витки второй обмотки ‘и контакты 
реле размыкаются, число оборютов двигателя начинает уменьшаться 
до тех пор, пока ‘ампер-витки второй обмотки не превысят ампер- 
витки первой. В этом случае контакты снова замыкают А; и оборо- 
ты двигателя возрастают. Регулдровка рассмотренной схемы осу- 
ществляется потенциометрами Кё и А. Данный регулятор обеспе- 
чивает такую же стабильность числа оборотов электродвигателя, как 
и регуляторы, изображенные на рис. 41, 42. 

Катушка С, намотана на сердечнике Ш-12, собранном с зазором, 
толщина набора 3 мм, обмотка состоит из 400 витков провода ПЭЛ 
0,15. Катушка [2 намотана на пермаллоевом сердечнике Ш-6, тол- 
щина набора 6 мм, обмотка состоит из 1000 витков провода ПЭЛ 
0, с отводом от 100-го витка, считая от заземленного конца контура. 

Регулятор числа оборотов, основанный на измерении частоты 
пульсации тока якоря (рис. 45). Если последовательно в цепь якоря 
включить дроссель или сопротивление, то при вращении двигателя 
на них выделяются импульсы напряжения. Это вызвано изменением 
полного сопротивления цепи якоря при замыкании щетками двух 
или более соседних ламелей коллектора двигателя. 

Частота следования импульсов связана з числом ламелей кол- 
лектора и числом оборотов электродвигателя следующим выраже- 
нием: 


п 


Р = 501 
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где "| — число ламелей коллектора (для случая, если ширина щетки 
меньше или равна ширине двух соседних ламелей). 


Выдетляя импульсы, усиливая и подавая их на частотный детек- 
тор © расстроенными контурами, получаем, так же как и в регуля- 
торе с фотоэлектрониым датчиком, сигнал рассогласования. Прин- 
ципиальная схема регулятора приведена на рис. 45. Отличие этой 
схемы от схемы, приведенной на рис. 43, заключается в том, что 
последовательно в цепь якоря ЭД включены первичная обмотка 
трансформатора Тр! и резистор К:. Вторичная обмотка этого транс- 
форматора настроена в резонанс с частотой пульсаций Р. 


Рис. 45. Схема регулятора числа оборотов электродви- 
гателя, основанного на выделении частоты пульсаций. 


Для. среднего числа оборотов электродвигателя 1800 об/мин и 
1] ламелей коллектора средняя частота пульсации тока якоря равна 
330 гц. В этом случае обмотки трансформатора Тр! должны быть 
намотаны на пермаллоевом сердечнике Ш-6, толщина набора 10 мм, 
первичная обмотка состоит из 100 витков провода ПЭЛ 0,35, вто- 
ричная из 1 000 витков провода ПЭЛ 0,1 с отводом от 100-го витка, 
считая от заземленного конца вторичной обмотки. Катушки Г, [2 
И Гз, [4. также намотаны на пермаллоевом сердечнике Ш-6, толщина 
набора 6 мм и содержат соответственно по 1000 и 200 витков про- 
вода ПЭЛ 0,1. 

Регулятор, собранный по данной схеме, обеспечивает такую же 
стабилизацию числа оборотов, что и регулятор с фотоэлектронным 
датчиком, т. е. лучше, чем 14%. 

На основании рассмотрения схем, приведенных на рис. 44 и 45, 
можно рекомендовать радиолюбителям еще одну схему регулятора 
числа оборотов электродвигателя портативного магнитофона. В пред- 
лагаемой схеме используются импульсы тока, вызываемые замыка- 
нием соседних ламелей коллектора щетками электродвигателя (см. 
рис. 45). Импульсы, выделяемые трансформатором Тр1, поступают 
на усилитель, собранный на транзисторе Т; (рис. 44). Напряжение 
на индуктивности [2 в предыдущей схеме пропорционально рабочей 
частоте. В остальном схема полностью идентична рассмотренной ра- 
нее. 
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